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1 Introduzione
Il presente lavoro nasce innanzitutto per preservare 
una testimonianza storica: la presenza della grande 
firma Piaggio nella città di Pisa. Gli odierni 
stabilimenti, ricostruiti dopo la distruzione lasciata 
dai bombardamenti che nel 1943 devastarono la 
città, sono collocati nel quartiere di Porta a Mare e 
costeggiano, in tutta la loro lunghezza, il Canale dei 
Navicelli. Si tratta di un’area in cui la progressiva 
diminuzione delle attività industriali, con la 
conseguente dismissione degli impianti produttivi, 
fa sì che l’intera zona sia oggetto di una intensa 
attività di recupero e di riqualificazione urbana. 
In questo quadro generale si inserisce l’accordo tra 
Piaggio, Comune di Pontedera e Comune di Pisa 
per il trasferimento delle attività dello stabilimento 
pisano al polo pontederese con la relativa 
demolizione di gran parte dei capannoni esistenti al 
fine di realizzare una nuova area a vocazione 
prettamente residenziale e commerciale, in 
analogia con l’evoluzione generale di Porta a Mare 
(vedi area ex Saint Gobain e area ex Sanac). A 
margine di questo ampio intervento, la rimanente 
porzione di fabbricati non interessati dalla 
demolizione si prefigura come uno spazio costruito 
che può e deve senz’altro essere messo a 
disposizione della collettività senza per questo 
snaturarne la forma storicizzata. L’identificazione 
dei caratteri distintivi dell’area, come la presenza 
forte del canale ed il suo stretto rapporto con 
l’edificio, nonché il riconoscimento delle dinamiche 
in atto sul luogo, come l’imminente apertura di un 
nuovo incile che, mettendo di nuovo in 
comunicazione il fiume Arno con il Canale dei 
Navicelli, ridarà slancio all’intero indotto del canale, 
sono tutti elementi che hanno contribuito alla scelta 
di utilizzare questo spazio come un polo che nel 
rapporto con l’acqua trovi la sua vocazione 
principale. 
Sfruttando la flessibilità che questo tipo di edifici 
offre a livello progettuale, l’idea di creare uno 
spazio per il ricovero e l’esposizione delle 
imbarcazioni storiche, dei galeoni delle 
Repubbliche Marinare e delle fregate del Palio di 
San Ranieri è stata sin da subito accompagnata da 
quella di realizzarne contestualmente un altro, il 
centro di canottaggio, che sia di supporto al primo 
e lavori in sinergia con esso. L’intero polo vuole 
prefigurarsi quindi come un catalizzatore di tutte 
quelle iniziative e quegli eventi connessi all’attività 
ed alla tradizione remiera tanto cara alla città di 
Pisa. 
L’intervento architettonico è stato affiancato da un 
progetto strutturale riguardante l’adeguamento 
sismico dell’edificio esistente, presupposto dal 
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quale non poteva prescindere. Data la scarsezza di 
informazioni e di documentazione tecnica 
pervenuta circa la struttura dell’edificio si è 
proceduto, in una prima fase, alla redazione di un 
progetto simulato che ha permesso di definire, 
sulla base delle norme e della manualistica risalenti 
all’epoca di costruzione, i particolari costruttivi dei 
singoli elementi strutturali costitutivi dell’edificio. Da 
questa base di partenza si è potuto elaborare un 
modello 3D su cui è stata effettuata un’analisi 
dinamica lineare (in particolare un’analisi modale a 
spettro di risposta) consentita dalla vigente 
normativa per il livello di conoscenza della struttura. 
Tale analisi ha consentito: 
• la determinazione dei modi di vibrare della 
costruzione; 
• il calcolo degli effetti dell’azione sismica, 
rappresentata dallo spettro di risposta di 
progetto, per ciascuno dei modi di vibrare 
individuati; 
• la combinazione degli effetti relativi a ciascun 
modo di vibrare. 
La domanda di prestazione richiesta alla struttura 
per lo stato limite di salvaguardia della vita SLV è 
stata soddisfatta attraverso una proposta di 
adeguamento sismico che ha contemplato 
l’impiego di soluzioni e materiali tradizionali ed 
innovativi come l’utilizzo di sistemi in materiale 
composito, comunemente raggruppati nella 
grande famiglia degli FRP (acronimo di Fiber 
Reinforced Polymers) che si inseriscono nell’attuale 
panorama dei rinforzi strutturali quale valida 
alternativa alle tradizionali tecniche impiegate sul 
cemento armato. 
Centro Espositivo e Remiero Navicelli 
riqualificazione e adeguamento sismico dello stabilimento ex-Piaggio_Porta a Mare_Pisa 
 Il Canale dei Navicelli 8 
 
2 Inquadramento storico-territoriale
 Il Canale dei Navicelli 2.1
Già a partire dal XV secolo, con il definitivo 
interramento del Porto Pisano, prende forma l’idea 
di collegare la città di Pisa con il porto di Livorno 
mediante un canale navigabile. L'avanzamento del 
litorale e la formazione di vaste paludi a causa dei 
sedimenti portati dall’Arno e della scarsa pendenza 
del terreno da un lato e le forti correnti e i bassi 
fondali della foce del fiume dall’altro, rendevano di 
fatto insicure e difficili le comunicazioni. 
Tuttavia è solamente dopo il 1560, sotto il 
Granduca Cosimo I de’ Medici che si da inizio alla 
costruzione del canale. Nel suo tratto iniziale, 
all'altezza della Porta a Mare di Pisa, il canale viene 
aperto sulla riva sinistra dell'Arno, utilizzando il 
percorso di un antico fosso residuo di precedenti 
opere idrauliche; viene altresì regolato l'imbocco al 
canale tramite una cateratta, che viene abbassata 
quando le acque dell'Arno sono torbide per 
impedire il deposito di fango nel fosso. Sotto 
Cosimo I, però, i lavori non si spinsero oltre San 
Piero a Grado mentre furono completati fino a 
raggiungere il porto di Livorno, in prossimità della 
Fortezza Vecchia, negli anni tra il 1574 ed il 1575, 
durante il governo di Ferdinando I de' Medici. 
Già nel 1595 lo stesso Ferdinando I aveva 
provveduto ad un primo ampliamento del canale al 
fine di renderlo navigabile anche ad imbarcazioni 
più grandi, i cosiddetti Navicelli (da cui il canale 
prende il nome), con cui si trasportavano 
soprattutto merci voluminose e pesanti come 
pietra, legno, ferro, mattoni, ma anche grano, sale, 
vino ed altro. I Navicelli avevano dimensione varia 
(lunghezza 12-20m e larghezza massima 3m), 
chiglia piatta, i lati bassi e la prua rialzata. 
Figura 2.1-1 Schema di un navicello 
Centro Espositivo e Remiero Navicelli 
riqualificazione e adeguamento sismico dello stabilimento ex-Piaggio_Porta a Mare_Pisa 
 Il Canale dei Navicelli 9 
 
  
Figura 2.1-2  
Ortofoto di inquadramento 
territoriale 
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Per facilitare la navigazione lungo il canale e 
regolare il livello dell'acqua erano state costruite 
delle cateratte sia all'altezza di San Piero a Grado 
che nel tratto compreso tra i ponti di Stagno e lo 
sbocco in mare, corrispondenti a quella che 
ancora oggi si chiama via delle Cateratte, nella 
periferia settentrionale di Livorno. La navigazione 
nel canale era inoltre regolamentata da una serie di 
disposizioni volte a proteggerne il mantenimento, 
emesse per lo più nel periodo di Ferdinando I.  
Era vietato pescare nelle acque del canale, 
privilegio concesso soltanto a chi abitava dentro le 
mura della città; gli abitanti del contado non 
potevano inoltre portarvi ad abbeverare buoi o altri 
animali per evitare che con il loro peso facessero 
franare gli argini; era fatto divieto di gettarvi 
immondizie, il cui deposito avrebbe provocato il 
riempimento del fondale; era altresì vietato lavarvi, 
riparare o varare imbarcazioni, per timore di 
danneggiare gli argini o gli scali che dovevano 
servire esclusivamente al carico ed allo scarico 
delle merci. Per evitare attese troppo lunghe era 
vietato ai navicelli sostare in darsena oltre il tempo 
necessario a queste operazioni. Allo stesso tempo, 
per non intralciare la navigazione, non si faceva 
uso di remi ma si procedeva spingendosi con pali 
e non si poteva far sostare il navicello in un punto 
qualsiasi del percorso, legandolo al palo o al remo 
di cui si faceva uso fissandolo nel fondo, si doveva 
usufruire invece dei pali già predisposti in luoghi 
specifici lungo il percorso. 
Il problema del passaggio dei Navicelli dal canale in 
Arno e viceversa nei periodi di piena del fiume 
(quando cioè la cateratta posta all’imbocco, sulla 
riva sinistra dell’Arno, veniva chiusa) viene risolto 
con la realizzazione nel 1787, sotto il Granduca 
Pietro Leopoldo, di un «sostegno». Si trattava di 
una conca a gradino, o vasca di compensazione, 
Figura 2.1-3 
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isolata da una seconda chiusa, che portava al 
livello d'acqua desiderato le imbarcazioni sia in 
entrata che in uscita dal canale. La conca coperta 
conteneva un massimo di quattro navicelli per 
volta, consentendo il passaggio di otto navicelli, 
quattro in uscita e quattro in entrata dal canale. Il 
dislivello tra il fiume e il canale veniva superato 
immettendo nella conca a gradino, 
opportunamente isolata con l’abbassamento della 
seconda cateratta, l’acqua del fiume attraverso un 
«caterattino» aperto accanto alla cateratta maestra, 
successivamente aperta per consentire il 
passaggio dei navicelli. Richiudendo la cateratta 
maestra si faceva quindi defluire l’acqua della 
conca nel canale consentendo il passaggio dei 
navicelli in senso inverso. 
Lo sviluppo di più potenti e veloci mezzi di 
trasporto produce un lento e inesorabile declino 
della navigazione fluviale su piccole imbarcazioni. 
Tra la fine dell’Ottocento e gli inizi del Novecento il 
canale viene utilizzato per lo più per il trasporto di 
merci non pregiate quali mattoni, sabbia, sabbia 
quarzosa per l'industria vetraria, pietre, carbone, 
farina, utilizzate nei numerosi opifici e stabilimenti 
industriali ormai insediatisi a Livorno e nel resto 
della Toscana. Gli aspetti del canale che mal si 
sposavano con le moderne esigenze erano in 
primo luogo il percorso tortuoso che intersecava in 
tre punti la ferrovia, con i suoi ponti fissi che 
costringevano i natanti ad abbassare gli alberi nel 
passaggio ma anche le dimensioni inadeguate sia 
per la profondità, che per l'ampiezza che non 
consentivano l’utilizzo di imbarcazioni di dimensioni 
maggiori e quindi con più alte capacità di carico. Si 
suggerisce quindi di dare al canale un andamento 
parallelo alla ferrovia, col duplice vantaggio di 
accorciare la lunghezza del percorso ed eliminare il 
maggior numero di ponti fissi nonché di aumentare 
le dimensioni dell'alveo. 
Il progetto dovrà tuttavia attendere a lungo prima di 
passare alla fase di realizzazione e precisamente 
all'indomani della prima guerra mondiale quando, 
sotto la spinta della ripresa economica, finalmente 
iniziano i lavori di rifacimento che si protraggono 
fino al 1938. Dopo il primo conflitto mondiale si 
realizzano quindi ingenti opere sul canale sotto 
indicazioni dell’allora ingegnere capo del Genio 
civile di Pisa, Annibale Biglieri. 
Il nuovo canale presenta un tracciato rettilineo e 
parallelo alla ferrovia Pisa- Livorno, lungo 18km, 
contro i precedenti 22, la larghezza dell'alveo è di 
31,6 metri al pelo d'acqua e 13 metri sul fondo, il 
fondale è di 3 metri nel tratto da Livorno alla 
darsena di Pisa, di 2 metri da qui all'imbocco in 
Arno, mentre, sempre qui, la larghezza a pelo 
d'acqua si riduce a 11 metri. Ha un andamento 
rettilineo per 6 miglia nautiche, da Pisa fino alla 
curva dello Scolmatore d’Arno, al quale si affianca 
piegando ad angolo retto verso il mare, per poi 
confluire nello stesso canale tra Calambrone e il 
Porto di Livorno (vedi Figura 2.1-2). A Pisa si 
Centro Espositivo e Remiero Navicelli 
riqualificazione e adeguamento sismico dello stabilimento ex-Piaggio_Porta a Mare_Pisa 
 Il quartiere di Porta a Mare 12 
 
costruisce una nuova darsena, collocata alla fine 
del nuovo tratto rettilineo ampliato, prima che 
questo si ricongiunga al vecchio percorso 
mantenuto in prossimità dell'arrivo in città e alle 
chiuse dell'Arno. Essa è formata da un solo bacino 
lungo 200 metri, largo 70 e profondo 3, munita di 
raccordi ferroviari con la Stazione Centrale di Pisa; 
è provvista di piazzali per una superficie 
complessiva di 50.000mq e di moderne 
attrezzature per il carico e lo scarico delle merci. 
Attorno al canale prende corpo proprio in quegli 
anni l'idea dello sviluppo di una vasta zona 
industriale tra Pisa e Livorno, favorita da una rete 
infrastrutturale di vie di comunicazione quali l'idrovia 
e la ferrovia che uniscono il porto di Livorno alla 
darsena pisana. 
Il nuovissimo canale subisce purtroppo, a pochi 
anni dalla sua inaugurazione, le rovinose 
devastazioni prodotte dal secondo conflitto 
mondiale. A Pisa la più grave delle incursioni aeree 
colpisce il 31 agosto 1943 la zona della Porta a 
Mare, distruggendo la conca di navigazione e tutti i 
meccanismi di manovra presso l'imbocco in Arno, 
l'antica darsena con le mura, la nuova darsena con 
la sua ferrovia. La parte del canale posta lungo le 
mura, nell'immediato dopoguerra fu colmata con le 
macerie del bombardamento. L'ultimo tratto, 
comprendente il Sostegno, fu abbandonato. 
Sotto la spinta del boom economico degli anni 
Sessanta il canale dei Navicelli viene ampliato a 
partire dal 1973; lungo il suo percorso in direzione 
di Pisa sorgono nuove industrie e vari cantieri di 
costruzioni navali. In questo modo il canale entra a 
far parte di un sistema integrato di porto, 
interporto, aeroporto e idrovie, secondo le più 
moderne concezioni dei servizi e della logistica in 
ambito portuale e industriale, forse a discapito di 
una sua riconversione come risorsa turistica, a cui 
ben si presterebbe l'itinerario suggestivo dal punto 
di vista naturalistico. 
In questi ultimi anni però l'Amministrazione del 
Comune di Pisa ha manifestato un nuovo forte 
impegno sia per il progetto di restauro che 
coinvolge l'area compresa tra la prima cateratta del 
fosso dei Navicelli e il bastione di Stampace, che 
per l'apertura di un nuovo incile in Arno che ridarà 
slancio all’intero indotto del canale aprendo nuove 
prospettive di sviluppo turistico della zona. 
 Il quartiere di Porta a Mare 2.2
Il quartiere di Porta a Mare è ubicato nella parte 
sud-occidentale della città di Pisa e ha ospitato per 
anni industrie di una certa rilevanza a livello 
internazionale come la Saint-Gobain, produttrice di 
vetro e tutt'oggi attiva, e la Piaggio & C. la quale ha 
ormai ha trasferito tutti i suoi stabilimenti a 
Pontedera. Il quartiere è compreso tra le antiche 
mura repubblicane ad est, il fiume Arno a nord, i 
comparti industriali Saint-Gobain ed ex Piaggio a 
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sud e l'attuale tracciato del Canale dei Navicelli ad 
ovest. L'area risulta poi tagliata in altre tre piccole 
zone dal passaggio in direzione sud-nord, della 
linea ferroviaria Roma-Genova e della strada statale 
SS1 Aurelia più spostata verso ovest. 
Porta a Mare ha cambiato radicalmente la sua 
struttura e la sua conformazione a seguito dei 
bombardamenti alleati del 31 Agosto del 1944: 
giorno in cui il quartiere è stato letteralmente raso al 
suolo in soli otto minuti di attacco. La ricostruzione, 
avvenuta da subito, negli ultimi anni Quaranta e nei 
primissimi Cinquanta, non è stata però organizzata 
e pianificata come avrebbe dovuto essere. 
Soprattutto nei confronti della protezione dalle 
importanti opere infrastrutturali che lo attraversano 
e lo circondano: il comparto industriale a sud, la 
strada statale Aurelia e la rete ferroviaria Roma- 
Genova. 
Fino agli anni sessanta del XX secolo, era 
attraversato da est ad ovest dal canale dei 
Navicelli; questo tratto del canale, nell'immediato 
dopoguerra, fu colmato con le macerie del 
bombardamento (attualmente costituisce il primo 
tratto della Via Livornese) mentre il corso risulta 
oggi deviato verso nord fino ad incontrare il fiume 
Arno. 
  
Figura 2.2-1 Vedute aeree del quartiere di Porta a Mare 
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Figura 2.2-2 Ortofoto del quartiere di Porta a Mare con indicazione del sistema industriale ed infrastrutturale presenti 
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2.2.1 Le dinamiche in atto 
La progressiva diminuzione delle attività industriali 
con la conseguente dismissione degli impianti 
produttivi, fa si che l’intera zona sia oggetto di una 
intensa attività di recupero e riqualificazione 
urbana. 
• Corte Sanac 
L’area ex Sanac (storica fabbrica di mattoni 
refrattari che per oltre un secolo ha connotato la 
vita e l'immagine del quartiere) ha subito nel 2009 
un processo di recupero con un progetto curato 
dall'architetto Marco Bottai. L’intervento, attestatosi 
su un’area di 23000mq, di cui più della metà 
destinati a parcheggi e spazi di manovra, ha visto 
la creazione di un centro multifunzionale con spazi 
per attività commerciali di piccole e medie 
dimensioni, attività artigianali e uffici. 
• “Ville Urbane”: progetto Areanuova 
Si tratta di un piano di riqualificazione urbana 
dell’area industriale dismessa ex proprietà di Saint-
Gobain Glass. A Sud parte della proprietà Saint 
Gobain confina col raccordo tra la Strada di 
Grande Comunicazione Firenze-Pisa-Livorno e 
l’Autostrada Livorno-Genova. costituita da due 
comparti: uno residenziale a nord, vicino ai margini 
della città, ed uno produttivo a sud progettato da 
Natalini Architetti. L’area si presenta come un 
rettangolo allungato, con l’asse maggiore disposto 
a nord-sud. A nord si affaccia sull’antico tracciato Figura 2.2-3 Recupero area ex Sanac 
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del Canale dei Navicelli (oggi Via Livornese) ad est 
su un tratto dell’Aurelia. Gli accessi all’area sono 
previsti a sud e a nord con delle nuove rotonde 
mentre la circolazione interna è costituita da strade 
di bordo con fasce di parcheggi alberati che 
costituiscono una zona cuscinetto rispetto al 
traffico. Il parco lineare disposto a nord-sud 
suddivide l’area in due parti. L’asse con l’accesso 
all’area da est, incrociandosi con quello del parco 
interno, divide l’area in quattro parti. A nord le due 
parti (nord-est e nord-ovest) sono occupate da 
edifici affacciati sul parco. A sud-ovest si trovano 
una serie di padiglioni mentre a sud-est due grandi 
edifici con corti e piazze sul parco. A nord 
l’immagine è più urbana, con corpi edilizi che 
riprendono la dimensione di edifici e isolati cittadini, 
a sud i corpi hanno maggiori dimensioni in analogia 
agli insediamenti industriali.  
Il nuovo complesso, strutturato per accogliere 
funzioni direzionali, commerciali e residenziali (le 
ville urbane) sarà reso accessibile grazie ad un 
sistema integrato di percorsi pedonali e ciclabili. Si 
è posta particolare cura nel definire spazi verdi 
protetti, continui e adatti al recupero delle acque 
piovane, anche con funzione di mitigazione 
climatica. La distribuzione planoaltimetrica 
garantisce il diritto al sole di tutti gli alloggi. La 
circolazione veicolare è costituita da una viabilità ad 
anello, indipendente dal traffico esterno, con fasce 
di parcheggi alberati ed autorimesse private 
interrate. Figura 2.2-4 Recupero area ex Saint-Gobain 
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• Parco Urbano di Porta a Mare 
Il progetto del Parco Urbano di Porta a Mare (del 
gruppo Pagni+Tolaini Architettura) ha come 
obiettivi il riordino, la ristrutturazione funzionale e la 
riqualificazione ambientale dell’intera area ad ovest 
del Canale dei Navicelli basandosi sulla 
sostenibilità come principio regolatore delle varie 
scelte. Da qui, la scelta di ristrutturare il tessuto 
urbano esistente con la conversione di un’area 
industriale, la valorizzazione ed il recupero delle 
emergenze urbane di rilevanza storica (come l’ex-
tramvia, Stazione e Sottostazione di conversione 
elettrica), la creazione di nuove strutture insediative, 
spazi pubblici e verde urbano, la realizzazione del 
Parco ad uso pubblico con un centro di quartiere 
per attività commerciali e amministrative (mercato 
rionale, negozi, uffici) e di un centro sportivo. Il 
progetto parte dalla valorizzazione del tracciato 
ferroviario dell’ex-tramvia Pisa-Tirrenia-Calambrone, 
riconvertendolo in un asse pedonale e ciclabile 
lungo circa 1,5 km, che collegherà l’area posta 
lungo il canale dei Navicelli con la Via Livornese e 
come un “boulevard” sarà delimitato da filari di 
alberi su entrambi i lati. Gli edifici della vecchia 
stazione ferroviaria saranno recuperati e ampliati e 
utilizzati come “ Museo del Parco “ per recuperare 
la memoria storica delle attività umane che hanno 
modificato nel tempo il paesaggio. Particolare 
importanza riveste la piazza d’accesso all’area del 
Parco dalla quale si dipartono i percorsi interni che 
permettono di godere delle risorse naturalistiche 
Figura 2.2-5 Masterplan del Parco Urbano di Porta a Mare 
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dell’area, attrezzati con piccoli padiglioni per il 
ristoro e il divertimento. Sui laghi si estenderanno 
dei pontili di legno per lo svolgimento di attività 
come la pesca, la canoa od il relax. Una fitta 
barriera vegetale separerà l’interno del parco dalla 
superstrada e dalla viabilità per ridurne l’impatto 
ambientale. Il progetto è indirizzato a salvaguardare 
la biodiversità e la complessità ecologica, arricchire 
le potenzialità del sito, favorire l’insediamento di 
specie locali che spesso non trovano più un 
habitat adeguato. 
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3 Il caso Piaggio
 Le vicende storiche 3.1
La firma Piaggio, che vede l'esordio storico nel 
1884 a Sestri Ponente, lega la propria 
riconoscibilità al settore dei trasporti costituente il 
filo conduttore della produzione aziendale che 
passerà dall'ambito navale, a quello ferroviario e 
ancora al nuovo settore aeronautico (introdotto da 
Rinaldo Piaggio nel 1916 secondo un arguto piano 
imprenditoriale in risposta alle necessità belliche) 
per giungere infine alla più ampia notorietà grazie 
alla produzione di veicoli di trasporto leggeri, primo 
fra tutti, lo scooter Vespa. 
Rinaldo Piaggio, all’età di 23 anni, nel 1887, 
trasforma il piccolo laboratorio di ebanisteria del 
padre Enrico, in una nuova azienda: Piaggio & C. 
La nuova unità produttiva è una società in 
accomandita semplice in cui Rinaldo è il socio 
accomandatario. Accanto a lui Pietro Costa, 
scultore, Giuseppe Piaggio, armatore, e Giacomo 
Pastorino, possidente, sono gli altri soci scelti per 
rispondere in maniera funzionale al disegno 
operativo: mettersi accanto un esperto per la 
creazione degli arredi nei transatlantici e nei velieri, 
un armatore che conoscesse il mercato marittimo 
e un possidente in grado di fornire i capitali 
necessari per far crescere l'attività. 
Il matrimonio di Rinaldo con Elena Odero consolida 
un rapporto di amicizia, e ora di parentela, con i 
potenti esponenti della famiglia Odero, affermati 
imprenditori nella produzione della cantieristica 
navale. 
 In pochi anni Rinaldo, con grande lungimiranza, 
espande la propria attività dall'arredamento navale 
alle costruzioni ferroviarie, prima con la fornitura 
delle traversine di legno, quindi con la costruzione 
delle carrozze. Gli affari andavano bene ed il 
giovane imprenditore rileverà la quota dei tre soci 
per diventare l’unico timoniere dell’azienda. 
Nel 1903 Rinaldo rileva a Finale Ligure un nuovo 
impianto produttivo: le commesse per l’allestimento 
navale varcano i confini nazionali e la stessa marina 
della Germania si avvale dell’abilità e della creatività 
degli ebanisti di Piaggio, per cui gli spazi di Genova 
Sestri non sono più sufficienti. Per di più l’ingresso 
nel comparto delle ferrovie dilata l’attività e il 
volume d’affari e richiede nuovi investimenti e 
capitali freschi. Rinaldo e Attilio Odero colgono le 
opportunità presentate dalla domanda bellica per 
entrare nel comparto delle costruzioni 
aeronautiche. 
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Figura 3.1-1 Viste 
prospettiche degli 
stabilimenti nel periodo 
bellico 
Archivio storico Piaggio, 
Fondo Lanzara, Filza 118 
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È in conseguenza dell'espansione produttiva che la 
Piaggio&C. approda a Pisa, dove nel 1917 Rinaldo 
rileva lo stabilimento di costruzioni aeronautiche di 
proprietà di un altro ligure, Francesco Oneto, in 
quel momento in fase critica. A Rinaldo pare un 
buon affare visto che l'intera domanda della 
produzione proviene dall'aeronautica militare e dato 
che il mercato aeronautico appare in forte 
espansione. Le “barche con le ali”, vale a dire gli 
idrovolanti, escono dagli stabilimenti di Finale 
Ligure e di Pisa durante gli ultimi anni di guerra e le 
costruzioni aeronautiche si affiancano 
all'affermazione della Piaggio quale azienda ormai 
ai vertici per l'arredo navale e le costruzioni 
ferroviarie. 
La specifica scelta della città di Pisa come meta di 
espansione è motivata non solo dalla appetibilità 
economica dello stabilimento Oneto, che versava 
in gravi condizioni finanziarie, ma soprattutto dal 
riconosciuto primato italiano della città nell'ambito 
della produzione aeronautica: a San Rossore vi era 
allora l'aeroporto "Arturo Dell'Oro" dove volò uno 
dei primi velivoli italiani (nel 1909); inoltre le tenute 
di Tombolo e San Rossore costituivano una valida 
riserva di legname necessario per le riparazioni 
degli aerei. 
Sulla medesima spinta dell'affermazione di quegli 
anni, Rinaldo Piaggio nel 1924 acquista lo 
stabilimento di Pontedera Costruzioni Meccaniche 
Nazionali, dove inizia subito la produzione di motori 
aeronautici. L'insediamento della Piaggio in 
Toscana diviene subito uno dei più significativi per 
l'affermazione dell'industria meccanica, al primo 
posto nell'Italia centrale e meridionale per numero 
di addetti e per capacità produttiva nei mezzi di 
trasporto. Pontedera e Pisa sono punti di arrivo per 
il carbone prodotto dalle aziende forestali che 
Piaggio ha acquistato a Montalto di Castro e a 
Sezze Romano. 
Il 15 gennaio 1938 muore il senatore Rinaldo 
Piaggio, il fondatore dell'azienda, il personaggio 
che tra Liguria e Toscana aveva realizzato una 
grande azienda in tempi non facili e che era stato 
espressione di quel primo capitalismo italiano fatto 
di intuizioni geniali, di capacità organizzativa, di 
conoscenza delle tendenze di mercato , al di là di 
ogni preparazione tecnica e culturale. La morte di 
Rinaldo provoca una nuova fase nell'azienda: i due 
figli maschi Armando ed Enrico si spartiscono le 
attività: il primo si occupa degli insediamenti liguri, il 
secondo di quelli toscani. Il cammino delle due 
unità è però comune, sotto l'unica direzione di 
Genova. 
La Seconda Guerra Mondiale mobilita la 
produzione: a Sestri e a Pontedera si progettano 
nuovi velivoli e nuovi motori. Gli addetti superano le 
diecimila unità solo a Pontedera e Pisa. Nel giro di 
qualche anno, però, la fine della guerra porta ad 
uno scenario del tutto differente: le commesse 
sono finite, gli stabilimenti toscani completamente 
Centro Espositivo e Remiero Navicelli 
riqualificazione e adeguamento sismico dello stabilimento ex-Piaggio_Porta a Mare_Pisa 
 Le vicende storiche 22 
 
Figura 3.1-2 Disegno della Vespa 98 del 1945 
distrutti, le scorte inesistenti. A fronte della battuta 
d'arresto provocata dalla fine della guerra. è ancora 
sul fattore umano che si baserà la ripresa. La forte 
capacità di reazione di Enrico Piaggio, da cui 
dipende la gestione e organizzazione produttiva 
degli stabilimenti toscani, conduce alla creazione di 
un nuovo prodotto, un mezzo di locomozione 
semplice, facile da usare, a basso costo ed a 
basso consumo, adatto per tutti, donne ed uomini. 
È così che Corradino D'Ascanio (grande ingegnere 
aeronautico entrato in Piaggio già nel 1932), dietro 
la direttiva determinata di Enrico Piaggio disegna 
nel 1946 la Vespa, il piccolo scooter che in pochi 
anni invade il mondo e diviene fonte di ricchezza 
per l'azienda Piaggio e per il comprensorio in cui 
essa opera. La vespa si diffonde rapidamente. 
conquista i mercati. compare in suggestive 
rappresentazioni cinematografiche del tempo, si 
trasforma in "mito". Un’impresa che fino a pochi 
mesi prima aveva costruito aerei dall’apertura alare 
di 26 metri e motori stellari dalla potenza di oltre 
2000 cavalli, compie una rivoluzione straordinaria e 
dedica le proprie risorse e competenze alla 
costruzione di un piccolo veicolo, di poco meno di 
2 metri di lunghezza e 98 cc di cilindrata. 
Proprio per conservare il "mito" di vespa e prima 
ancora per custodire le testimonianze della vita 
economica, sociale e civile di Piaggio nel 1993 è 
nato il progetto Archivio Storico. L’archivio è stato 
la pietra miliare di un più complesso progetto 
culturale Piaggio, composto da Archivio Storico, 
Museo d’impresa e Fondazione Piaggio.  
Da allora una parte storica dello stabilimento è 
stata individuata e quindi recuperata per poter 
essere il contenitore vivo delle testimonianze della 
storia di un'intera società e con essa di una 
nazione. 
  
Figura 3.1-3 Sede del Museo Piaggio a Pontedera 
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 Lo stabilimento Piaggio a Pisa 3.2
3.2.1 L’evoluzione storica 
Come si è detto, la presenza della Piaggio a Pisa 
comincia nel 1917, prima ancora che a Pontedera, 
dove il marchio si insedierà solo sette anni più 
tardi.  
Dalla configurazione iniziale (vedi Figura 3.2-1), nel 
1935 la fabbrica pisana si amplia realizzando un 
esteso reparto per la lavorazione della lamiera utile 
alla costruzione di motori di aviazione. A 
testimonianza dell’ottimo stato di salute e della 
prospera attività del sito industriale pisano in quel 
periodo, si può legge il documento “Allegato alla 
denuncia dei beni immobili relativi allo stabilimento 
sito in Pisa della Piaggio&C. Società per Azioni – 
Genova – Piazza della Vittoria, n.11 A”: 
Lo stabilimento di Pisa della PIAGGIO&C. Società 
per Azioni […] occupa un’area di mq.36100 circa 
di cui 15000 circa coperti. È collegato colla rete 
ferroviaria con raccordo ferroviario. Al momento 
del sinistro produceva veicoli ferroviari di nuova 
costruzione per le FF.SS.; aveva in riparazione un 
buon numero di veicoli di proprietà delle FF.SS.; 
riforniva gli altri Stabilimenti della Società di 
particolari per velivoli, motori, eliche, centraline di 
tiro, ecc. in lamiera stampata e saldata. Aveva 
inoltre in piena attività reparto per la costruzione 
di imballaggi per i motori, le eliche e le centraline 
di tiro. 
Nell’agosto del 1943 lo stabilimento viene 
completamente distrutto dai bombardamenti bellici 
dell’aviazione alleata; i danni furono pressoché 
totali. Sempre dallo stesso documento: 
Alle ore 13 del 14.8.43 formazioni di aerei in più 
ondate sganciavano bombe nel quartiere 
meridionale della città di Pisa, in particolare nella 
zona di Porta a Mare, che rimaneva 
completamente distrutta. Furono contati 43 
crateri di bombe dei massimi calibri nel recinto 
dello stabilimento. Il 18 gennaio 1944 un 
bombardamento diurno e uno notturno 
mettevano altre 7 bombe nell’interno dello 
stabilimento, completando la distruzione quasi 
totale dello Stabilimento stesso, ossia dei suoi 14 
fabbricati, lo sconvolgimento completo dei 
piazzali, dei binari e dei materiali ivi esistenti in 
deposito. Solo di due capannoni del reparto 
costruzioni rimanevano alcune parti in condizioni 
tali da consentirne la riparazione. 
L'opera di ricostruzione iniziata nel 1945, termina 
nel 1947. La produzione, che nel tempo aveva 
visto affiancare al settore aeronautico quello 
ferroviario, specializzandosi nella riparazione di carri 
ferroviari per conto delle FF.SS., viene 
definitivamente riconvertita negli anni Cinquanta 
nella costruzione della Vespa e del motofurgone 
Ape. 
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Figura 3.2-1 Piante, 
prospetti e sezioni dello 
stabilimento originario 
Archivio di Stato di 
Torino, Fondo Momo 
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Figura 3.2-3 Foto storiche dello stabilimento 
Figura 3.2-2 
Gli odierni stabilimenti, si compongono di tre 
blocchi principali, uno direzionale a nord e gli altri 
due produttivi a sud. Su due lati l’intero 
insediamento è delimitato dal Canale dei Navicelli 
che, oltre a garantire un valido collegamento 
commerciale col porto di Livorno, determina 
suggestivi effetti di specchiatura del corpo di 
fabbrica prospiciente. La facciata della palazzina 
nord, quella degli uffici, ha uno sviluppo orizzontale 
(due soli piani fuori terra) scandito dalla centralità 
dell'ingresso individuato da un rivestimento 
marmoreo sul quale vengono ritagliati i vuoti delle 
aperture che, insieme agli aggetti della pensilina e 
della cornice di gronda, determinano effetti di luce 
e ombra. La restante parte dei prospetti è invece 
caratterizzata da una “texture” definita da una griglia 
ortogonale (disegnata da sottili linee stagliate su un 
intonaco beige) che diventa matrice compositiva e 
distributiva delle finestre quadrangolari le quali, al 
piano inferiore, si allineano lungo una fascia basale 
di travertino. In emergenza appariva infine, oggi 
non più, la scritta "Piaggio & C.”, realizzata in lettere 
di metallo laccato e disposte, quasi galleggianti nel 
vuoto, in modo da avere come fondale l'azzurro del 
cielo. 
Una evoluzione storica dei corpi di fabbrica è 
riassunta in Figura 3.2-2 
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3.2.2 Le dinamiche in atto 
L’intera area dello stabilimento è interessata oggi 
da un Piano di Recupero, proposto da Pacciardi & 
Tosi Architetti Associati, che intende convertire 
l’area industriale in una prevalentemente urbana 
previa demolizione di larga parte dei capannoni 
esistenti. Il piano si inserisce nelle strategie urbane 
in atto già sul fronte Aurelia (come la costruzione 
del nuovo centro commerciale o delle nuove 
residenze ed uffici).  
Il comparto è di particolare interesse perché 
caratterizzato dalla vicinanza o aderenza con le 
principali infrastrutture per il trasporto della città, 
quali l’Aeroporto Galileo Galilei e la Stazione 
Ferroviaria centrale. Lo stesso Canale dei Navicelli, 
con gli interventi di potenziamento in atto, 
costituisce una possibilità di comunicazione che 
integra e completa l’intero sistema. 
In sintesi il piano prevede: 
• la creazione di un fronte urbano a nord, con 
la ristrutturazione della palazzina storica degli 
uffici antistante Via del Chiassatello, 
arricchito da una piazza pedonale interna 
che si affaccia su una nuova darsena 
pubblica; 
• la valorizzazione del fronte del canale ad 
ovest, con un sistema residenziale a bassa 
densità, un parco verde lineare lungo il 
canale, dove si prevede la realizzazione di Figura 3.2-4 Recupero aree ex-Piaggio, planimetria 
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posti barca da cedere ai privati in 
abbinamento o meno con gli appartamenti; 
• la creazione di un sistema misto di residenza 
ordinaria, speciale (di cui il 50% per studenti 
e categorie connesse), terziario, direzionale 
ed artigianale di qualità che riproduce la 
ricchezza del tessuto urbano storico alle 
porte di Pisa; 
• di utilizzare la densità abitativa per creare 
episodi urbani piacevoli come la nuova 
piazza commerciale affacciata sulla darsena, 
il viale centrale alberato o la passeggiata con 
la pista ciclabile lungo il canale. 
La porzione sud-ovest del complesso industriale 
esistente non sarà interessata dalla robusta 
trasformazione urbana che coinvolge il resto del 
lotto (vedi Figura 3.2-4). Si tratta di un’area di circa 
2300mq che ha rappresentato il punto di partenza 
del presente lavoro di tesi. Il riutilizzo di quelle 
volumetrie che oramai fanno parte del panorama 
edilizio del quartiere di Porta a Mare, si è 
concretizzato dapprima in un recupero strutturale 
dell’edificio che ha permesso poi la progettazione 
di un polo attrattore che sia promotore di attività 
contestualizzate e identitarie dell’intera zona. 
Figura 3.2-5 Recupero aree ex-Piaggio, render di progetto 
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4 Il progetto strutturale
 Descrizione dell’edificio 4.1
L’edificio in esame presenta le tipiche 
caratteristiche di un impianto industriale in c.a. ed è 
costituito da due corpi di fabbrica posti in 
adiacenza che si sviluppano su un unico piano 
fuori terra. Per quanto riguarda lo schema 
strutturale, il corpo sud ha una maglia regolare di 
pilastri di 12x10m mentre quello nord di 
10,3x10m; i pilastri (due tipologie, con sezioni 
40x30cm e 50x30cm) sono sormontati da travi 
disposte nel senso longitudinale dell’edificio 
(anch’esse di due tipologie con sezioni 100x40cm 
e 110x50cm), sulle quali si innestano le travi curve 
di sommità (sezione 50x20cm) che reggono le travi 
di colmo (sezione 55x15cm) e la copertura, del 
tipo a volta a spinta eliminata, composta da 
sottotegole armate in laterizio e manto di tegole 
marsigliesi, con presenza di lucernari. 
 Analisi storico-documentaria 4.2
Questo tipo di analisi si è sviluppata in due fasi: 
• la ricerca della documentazione di progetto; 
• la ricerca delle fonti normative e della 
manualistica di riferimento impiegata nel 
progetto originale. 
4.2.1 Documentazione di progetto 
La ricerca ha interessato diversi uffici pubblici: 
• Archivio di Stato di Pisa, sezione Archivio del 
Comune di Pisa; 
• Archivio di Deposito del Comune di Pisa; 
• Ufficio tecnico del Genio Civile di Pisa; 
nonché privati: 
• Archivio storico Piaggio a Pontedera. 
In quest’ultimo è stato possibile individuare dei 
disegni architettonici tra cui alcune planimetrie 
generali dello stabilimento industriale pisano che 
hanno consentito di tracciare un’evoluzione storica 
dei corpi di fabbrica. L’edificio oggetto della 
presente tesi è frutto di un ampliamento databile 
tra il 1967 ed il 1973. 
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Figura 4.2-1 
Archivio storico Piaggio, 
Fondo Lanzara, Filza 
504, Fascicolo 2 
  
Figura 4.2-2 
Archivio storico Piaggio, 
Fondo Lanzara, Filza 
122, Fascicolo1 
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Figura 4.2-4 
Archivio storico Piaggio, 
Fondo Lanzara, Filza 
122, Fascicolo1 
Figura 4.2-3 
Archivio storico Piaggio, 
Fondo Lanzara, Filza 
122, Fascicolo1 
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4.2.2 Quadro normativo e manualistica di 
riferimento 
La datazione dell’immobile ha permesso di definire 
quello che era il quadro normativo di interesse 
vigente all’epoca di costruzione: 
• Regio Decreto Legge n. 2223 del 
16/11/1939, “Norme per l’accettazione dei 
materiali laterizi”; 
• Regio Decreto Legge n. 2228 del 
16/11/1939, “Norme per l’accettazione dei 
leganti idraulici”; 
• Regio Decreto Legge n. 2229 del 
16/11/1939, “Norme per la esecuzione delle 
opere in conglomerato cementizio semplice 
o armato” (di seguito denominato RD). 
In queste norme storiche non emergono 
informazioni sufficienti circa le modalità di verifica 
degli elementi strutturali;! da qui la pratica, per i 
progettisti, di avvalersi di una manualistica per 
indicazioni sui procedimenti di calcolo per gli edifici 
in cemento armato e sugli aspetti progettuali ed 
esecutivi. Dallo studio di tali manuali è stato 
possibile apprendere come svolgere la 
progettazione degli elementi strutturali, quali travi e 
pilastri. Tra questi: 
• Luigi Santarella, “Il cemento armato, Vol. I – 
La tecnica e la statica”, Milano, 1959; 
• Luigi Santarella, “Il cemento armato, Vol. II – 
Le applicazioni alle costruzioni civili ed 
industriali”, Milano, 1959. 
• Michele Pagano, “Teoria degli edifici, Vol.II – 
Edifici in cemento armato, Napoli, 1977 
Dallo studio delle suddette norme sono state 
ricavate le seguenti caratteristiche meccaniche dei 
materiali da costruzione. 
Calcestruzzo: 
compressione 
semplice 
carico di sicurezza 
σc kg cm2  
resistenza cubica 
σr,28 kg cm2  
cemento normale 35 120 
cemento normale ad 
alta resistenza ed 
alluminoso 
45 160 
quando sia eseguita la determinazione preventiva della 
resistenza cubica a 28 gg., e questa venga costantemente 
controllata durante l'esecuzione del lavoro: σc= σr,28 3  ma 
non superiore a   
 60 180 
 
flessione, 
compressione e 
flessione 
carico di sicurezza 
σc kg cm2  
resistenza cubica 
σr,28 kg cm2  
cemento normale 40 120 
cemento normale ad 
alta resistenza ed 
alluminoso 
50 160 
quando sia eseguita la determinazione preventiva della 
resistenza cubica a 28 gg., e questa venga costantemente 
controllata durante l'esecuzione del lavoro: σc= σr,28 3  ma 
non superiore a   
 75 225 
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taglio carico di sicurezza τc kg cm2  
resistenza cubica 
τ  kg cm2  
cemento normale 4 14 
cemento normale ad 
alta resistenza ed 
alluminoso 
6 16 
 
Acciaio per armatura: 
trazione 
carico di 
sicurezza 
kg mm2  
carico di 
snervamento 
kg mm2  
carico di 
rottura 
kg mm2  
acciaio 
dolce 14 23 42-50 
acciaio 
semiduro 20 27 50-60 
acciaio 
duro 20 31 60-70 
 
Ulteriori indicazioni rinvenute nel RD e nella 
manualistica dell’epoca, utili ai fini della 
progettazione simulata sono: 
• se il peso proprio del conglomerato armato, 
cioè compreso il peso dei ferri, non risulta da 
diretta determinazione, esso si assume, di 
regola, pari a 2500 kg/cm2; 
• il modulo di omogeneizzazione m = Ef Ec, in 
mancanza di una diretta determinazione 
sperimentale, si assume di regola costante e 
pari 10 per cementi normali, 8 per cementi 
ad alta resistenza e 6 per cementi alluminosi;  
• ipotesi di calcestruzzo non reagente a 
trazione;  
• membrature soggette a pressione assiale 
centrata o eccentrica devono avere 
un’armatura longitudinale non inferiore al 
0,8% e 0,5% rispettivamente per sezioni 
inferiori a 2000cm2 e sezioni maggiori di 
8000cm2, adottando, per i casi intermedi la 
variazione lineare; 
• quando la lunghezza libera di inflessione di 
una membratura supera 15 volte la 
dimensione minima della sua sezione 
trasversale, occorre verificarne la stabilità al 
carico di punta 
• le membrature soggette a pressione assiale 
centrata o eccentrica debbono essere 
munite di conveniente staffatura continua o 
discontinua con passo o distanza non 
superiore alla metà della dimensione minima 
della sezione né a 10 volte il diametro dei 
ferri dell’armatura longitudinale; 
• nel calcolo di nervature a sostegno di solette 
si può ammettere come partecipante 
all’inflessione della nervatura, una striscia di 
soletta di larghezza uguale alla larghezza 
della nervatura più 6 volte l’altezza delle 
eventuali mensole della soletta, più 10 volte 
lo spessore della soletta, purché tale somma 
non superi l’interasse delle nervature; 
• nei punti di interruzione i ferri devono essere 
sovrapposti per una lunghezza di almeno 40 
diametri ripiegandoli ad uncino alle estremità, 
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oppure riuniti con manicotto filettato o con 
saldatura elettrica; 
• le giunzioni dei ferri in una trave devono 
essere sfalsate e capitare nelle zone di 
minore sollecitazione. In generale si fanno 
cadere ai terzi delle travi, molte volte in 
corrispondenza dei ferri piegati verso le 
estremità; 
• i ferri devono sempre essere prolungati sugli 
appoggi fino al bordo estremo della trave. 
Nelle travi continue, in corrispondenza di un 
appoggio centrale, tutti i ferri di una campata 
devono proseguire fino nella campata 
adiacente per meglio assicurare la solidarietà 
fra le campate adiacenti; 
• qualsiasi superficie metallica deve distare 
dalle facce esterne del conglomerato di 
almeno 2cm se trattasi di nervatura; 
• fra la superficie delle barre di ferro vi deve 
essere in ogni direzione una distanza uguale 
almeno al diametro delle medesime e in ogni 
caso non inferiore a 2cm; 
• i ferri devono essere disposti in modo da 
rasentare il più possibile la superficie di 
perimetro delle travi. Comunque lo spessore 
minimo del copriferro è di 0,8cm per i ferri 
d’armatura delle solette e di 2cm per i ferri 
d’armatura delle travi; 
• almeno la metà degli sforzi taglianti deve 
essere assorbita dalle staffe e la rimanente 
parte dai ferri piegati. 
 Progetto simulato 4.3
Il progetto simulato definisce, in mancanza di 
disegni originali, la disposizione dell’armatura in tutti 
gli elementi con funzione strutturale. Deve essere 
eseguito sulla base delle norme tecniche in vigore 
e della pratica caratteristica dell’epoca della 
costruzione. I passaggi principali di questo tipo di 
progettazione sono: 
• individuazione dell’età di progettazione e 
costruzione dell’opera; 
• individuazione e studio dello schema 
strutturale partendo dalle dimensioni note 
degli elementi quali travi e pilastri, ricavate da 
opportune operazioni di rilievo; 
• scelta del modello di calcolo tenendo conto 
delle consuetudini dell’epoca; 
• valutazione dei carichi di progetto desunti 
dalla manualistica di uso comune; 
• progetto delle armature e verifica degli 
elementi strutturali. 
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4.3.1 Rilievo 
In primo luogo è stato verificato in situ la 
corrispondenza tra le tavole architettoniche reperite 
e lo stato attuale; ove possibile è stata registrata 
l’entità e la posizione delle armature.! Sono stati 
infine redatti pianta, prospetti e sezioni dello stato 
attuale dell’edificio (v. Allegati, Tavola 3, Tavola 4) 
4.3.2 Materiali 
Le caratteristiche meccaniche dei materiali utilizzati 
per la progettazione simulata sono le seguenti. 
Calcestruzzo: 
carico di sicurezza 
σc kg cm2  
resistenza cubica 
σr,28 kg cm2  
compressione 
semplice 60 160 
flessione, 
compressione e 
flessione 
75 225 
carico di sicurezza 
τc kg cm2  
resistenza cubica 
τ  kg cm2  
taglio 6 16 
Acciaio per armatura: 
carico di 
sicurezza 
kg cm2
carico di 
snervamento 
kg cm2
carico di 
rottura 
kg cm2
trazione 1400 2300 4200-5000 
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Figura 4.3-1 Ricostruzione 3D dello schema strutturale 
Figura 4.3-2 Ambienti interni 
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4.3.3 Azioni di progetto 
Dalla manualistica sono state ricavate le azioni 
agenti sulla costruzione per il dimensionamento 
delle armature: 
• peso proprio degli elementi 
cemento armato: 2500 kg/cm2 
copertura (sottotegole tipo Perret + tegole 
marsigliesi): 90 kg/m2 
• vento e neve: 100 kg/m2 di pianta 
• sisma: il Comune di Pisa non rientrava in 
zona classificata come sismica (in Figura 
4.3-3 la classificazione sismica dell’Italia 
secondo la L.1684/1962) 
4.3.4 Modello di calcolo 
Definiti lo schema strutturale, le caratteristiche 
meccaniche dei materiali e i carichi applicati, si è 
potuto procedere al calcolo delle sollecitazioni 
attraverso modelli e schemi di carico quanto più 
possibile vicini a quelli adottati all’epoca della 
progettazione. Di seguito i grafici delle sollecitazioni 
derivate dai soli carichi verticali, calcolate per 
semplicità dal software SAP2000 (unità di misura 
kN, m). 
  
Figura 4.3-3 
Centro Espositivo e Remiero Navicelli 
riqualificazione e adeguamento sismico dello stabilimento ex-Piaggio_Porta a Mare_Pisa 
 Progetto simulato 37 
 
Figura 4.3-4 Schema in pianta dell’edificio con indicazione degli elementi strutturali 
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Figura 4.3-5 Diagrammi delle sollecitazioni 
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Figura 4.3-6 Diagrammi delle sollecitazioni 
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Note le sollecitazioni agenti negli elementi 
strutturali, il passo successivo del progetto 
simulato è stato il dimensionamento delle armature 
seguendo le indicazioni reperite nella manualistica 
dell’epoca. Si riportano di seguito le procedure 
utilizzate per il progetto delle sezioni degli elementi 
strutturali divise per tipologie di sollecitazione. 
 Compressione semplice 4.3.4.1
Il procedimento è stato applicato per il progetto dei 
pilastri centrali di telaio; una volta determinato il 
carico agente su ciascuna membratura, e fissate la 
percentuale di armatura e le tensioni ammissibili σf 
e!σc, nota la sezione del pilastro (e quindi l’area di 
calcestruzzo Fc ), si è proceduto a determinare 
l’area dell’armatura longitudinale. 
σc!=! NFid 
σf!=!m σc 
Fid!=!Fc!+!m Ff 
 Flessione semplice 4.3.4.2
Il procedimento è stato applicato per il progetto 
delle travi, aventi sezione rettangolare con doppia 
armatura (esempio con M>0). 
•  Sono dati 
Nc!=! σc!b!y2  
N'f = F'f σ'f 
Nf!=!Ff σf 
• si impongono le tensioni σf  e !σc  pari ai 
rispettivi valori del carico di sicurezza 
• si ricavano σ'f  e y dal diagramma delle 
tensioni 
y!=! mσf
σc !+!m 
σ'f = 
y + c
y  m σc 
• dall’equilibrio alla rotazione attorno a F'f  si 
ricava l’area di armatura tesa Ff 
Ff = 
M!+ σc b y2  y3 -c
σf h!-!c  
• dall’equilibrio alla rotazione attorno a Ff  si 
ricava l’area di armatura compressa F'f 
Figura 4.3-7 Flessione semplice M>0 
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F'f = 
M!- σc b y2  c!- y3
σ'f! h!-!c  
 Flessione composta retta 4.3.4.3
Il procedimento è stato applicato per il progetto dei 
pilastri di estremità, aventi sezione rettangolare con 
doppia armatura (esempio con N<0, M<0, grande 
eccentricità). 
Sono dati 
e!=! !MN  
Nc!=! σc!b!y2  
N'f = F'f σ'f 
Nf!=!Ff σf 
• Si impongono le tensioni σf  e !σc  pari ai 
rispettivi valori del carico di sicurezza 
• Si ricavano σ'f  e y dal diagramma delle 
tensioni 
y!=! mσf
σc !+!m 
σ'f = 
y + c
y  m σc 
• si calcola M rispetto a Ff 
M Ff  = M  a 
a!=!e!+ h2 !-!c 
• si calcola M rispetto a F'f 
M F'f  = M  a' 
a'!=!e!- h2 !+!c 
• dall’equilibrio alla rotazione attorno a F'f  si 
ricava l’area di armatura tesa Ff 
Ff = 
M F'f  !+ σc b y2  y3 -c
σf h!-!c  
• dall’equilibrio alla rotazione attorno a Ff  si 
ricava l’area di armatura compressa F'f 
F'f = 
M Ff !- σc b y2  c!- y3
σ'f! h!-!c  
 
 
Figura 4.3-8 Flessione composta N<0, M<0 
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 Taglio 4.3.4.4
Per quanto riguarda gli elementi soggetti a 
compressione semplice o a pressoflessione, 
l’armatura a taglio è stata progettata rispettando le 
indicazioni presenti sul RD e sulla manualistica. Per 
le travi, nota la sollecitazione di taglio massima, si è 
scelto di attribuirne la metà a staffe semplici 
rettangolari con due tratti verticali resistenti e la 
rimanente parte ai ferri longitudinali presenti (la cui 
quantità è nota una volta effettuato il progetto delle 
armature a flessione) opportunamente piegati. 
• staffe 
È dato: 
n fs σf!= Tsz  ∆x 
dove: n = numero di bracci per staffa 
fs  = area di ciascun braccio (nota una 
volta scelto il diametro delle staffe) 
σf = tensione ammissibile nell’acciaio 
Ts = aliquota di taglio affidata alle staffe 
z = 0,9 h per sezioni rettangolari 
∆x = passo delle staffe 
da cui si ricava il passo delle staffe: 
∆x!= z n fs σfTs  
• ferri piegati 
dimensionate le staffe a partire dall’aliquota di 
sollecitazione tagliante ad esse attribuita, è stata 
valutata la rimanente quantità di ferri piegati 
necessaria sulla base del diagramma del taglio 
per ciascun tratto L di trave di volta in volta 
considerato lungo lo sviluppo della trave. 
È dato: 
Sp = 
ΩTp
z 2
!≤ Fp σs 
dove: Sp =  sforzo di trazione nei ferri piegati 
nel tratto L considerato 
ΩTp = area del diagramma dello sforzo 
di taglio affidato ai ferri piegati (porzione 
blu in Figura 4.3-9) 
Fp =  area complessiva dei ferri 
piegati necessaria nel tratto L 
da cui si ricava l’area Fp: 
Figura 4.3-9 
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Fp ≥ 
Sp
σf
 
poiché sono noti i ferri disponibili per la 
piegatura nel tratto L, e quindi il loro diametro, è 
possibile ricavarne il numero necessario. Per il 
loro posizionamento lungo il tratto L, si procede 
in modo che la quantità di taglio incassata da 
ciascun ferro sia proporzionale alla sua area. In 
Figura 4.3-9 i tre ferri piegati di uguale diametro 
sono posizionati in corrispondenza dei baricentri 
delle rispettive tre aree uguali in cui è stato 
suddiviso il triangolo di area ΩTp  di partenza 
(ciascuna delle tre superfici piane ha quindi 
un’area pari a ΩTp/3 per costruzione). 
I risultati del progetto simulato sono presentati nelle 
tavole allegate (da Tavola 5 a Tavola10) 
 Valutazione dell’edificio 4.4
esistente 
Le costruzioni “esistenti” cui si applicano le norme 
contenute nel Capitolo 8 delle “Norme Tecniche 
per le Costruzioni” (di seguito denominate NTC) 
sono quelle la cui struttura sia completamente 
realizzata alla data della redazione della valutazione 
di sicurezza e/o del progetto di intervento. 
Il problema della sicurezza delle costruzioni 
esistenti è di fondamentale importanza in Italia, da 
un lato per l’elevata vulnerabilità, soprattutto 
rispetto alle azioni sismiche, dall’altro per il valore 
storico-architettonico-artistico-ambientale di gran 
parte del patrimonio edilizio esistente. Dalla 
notevole varietà di tipologie e sub-tipologie 
strutturali deriva una particolare complessità delle 
problematiche coinvolte ed una difficile 
standardizzazione dei metodi di verifica e di 
progetto e dell’uso delle numerose tecnologie di 
intervento tradizionali e moderne oggi disponibili. 
Per questo, più che nelle altre parti delle NTC, è 
stato seguito un approccio prestazionale, con 
l’adozione di poche regole di carattere generale ed 
alcune indicazioni importanti per la correttezza delle 
diverse fasi di analisi, progettazione ed esecuzione. 
In questo approccio vengono introdotti, fra gli altri, i 
concetti di livello di conoscenza (relativo a 
geometria, dettagli costruttivi e materiali) e fattore di 
confidenza (che modifica i parametri di capacità in 
ragione del livello di conoscenza). 
4.4.1 Livelli di conoscenza e fattori di 
confidenza 
Le strutture esistenti, in quanto tali, sono affette da 
un grado di incertezza differente da quello tipico 
delle strutture di nuova progettazione e quindi 
necessitano di specifici criteri e procedure di 
verifica, definiti in funzione del livello di conoscenza 
delle stesse. Le strutture esistenti, per di più, 
riflettono lo stato delle conoscenze e della 
normativa al tempo della costruzione e possono 
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contenere difetti di impostazione concettuale e di 
realizzazione non immediatamente visibili. Le 
tipiche deficienze di tali strutture, spesso realizzate 
in assenza di norme antisismiche, sono 
individuabili sia nella carenza di resistenza e di 
duttilità che nella fragilità degli elementi strutturali o 
dei meccanismi di collasso che si possono 
realizzare sotto sisma violento. Gli edifici realizzati 
prima degli anni ’80 del secolo scorso sono infatti 
generalmente progettati per soli carichi verticali e, 
di conseguenza, difficilmente sono dotati di un 
adeguato sistema di controvento alle azioni 
orizzontali in entrambe le direzioni principali e, in 
alcuni casi, possono essere caratterizzati da forti 
irregolarità in pianta.  
La difficoltà ad operare sul costruito consiste 
pertanto nella non conoscenza dello stesso e nella 
difficoltà ad individuare eventuali cause di patologie 
già per i carichi verticali di servizio. Al fine di non 
inficiare le valutazioni di sicurezza che si vanno a 
condurre è quindi di fondamentale importanza il 
ruolo che gioca l’identificazione della struttura nel 
suo complesso. Sulla base delle precedenti 
considerazioni, il livello di conoscenza della 
struttura acquisito determina il metodo di analisi e i 
fattori di confidenza da applicare alle proprietà 
meccaniche dei materiali da utilizzare nel calcolo. 
Il paragrafo C8A.1.B.3 della Circolare Ministeriale 
n.617/2009 (di seguito denominata CM) individua 
tre livelli di conoscenza perseguibili (LC1, LC2, 
LC3), che impongono l’impiego nelle verifiche di 
sicurezza di adeguati fattori di confidenza definiti in 
considerazione del livello di conoscenza raggiunto 
(o livello di approfondimento delle indagini sulle 
strutture) e, quindi, della completezza e 
dell’affidabilità delle informazioni disponibili: 
• LC1: conoscenza limitata 
• LC2: conoscenza adeguata 
• LC3: conoscenza accurata 
Sulla base della precedente classificazione, 
maggiore è il livello di conoscenza della 
costruzione, minore sarà il corrispondente valore 
del fattore di confidenza (FC). A pagina successiva 
è riportata la Tab.C8A.1.2 relativa alle costruzioni in 
calcestruzzo armato o in acciaio, presente nel 
paragrafo C8A.1.B della CM. 
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Livello di 
Conoscenza 
Geometria 
(carpenterie) Dettagli strutturali Proprietà dei materiali 
Metodi di 
analisi FC 
LC1 
Da disegni di 
carpenteria 
originali con 
rilievo visivo a 
campione 
oppure rilievo 
ex-novo 
completo 
Progetto simulato in 
accordo alle norme 
dell’epoca e limitate 
verifiche in situ 
Valori usuali per la pratica 
costruttiva dell’epoca e limitate 
prove in situ 
Analisi 
lineare 
statica o 
dinamica 
1,35 
LC2 
Disegni costruttivi 
incompleti con limitate 
verifiche in situ oppure 
estese verifiche in situ 
Dalle specifiche originali di 
progetto o dai certificati di prova 
originali con limitate prove in situ 
oppure estese prove in situ 
Tutti 1,20 
LC3 
Disegni costruttivi 
incompleti con limitate 
verifiche in situ oppure 
esaustive verifiche in situ 
Dai certificati di prova originali o 
dalle specifiche originali di 
progetto con estese prove in situ 
oppure esaustive prove in situ 
Tutti 1,00 
Tabella 4.4-1 Livelli di conoscenza e fattori di confidenza 
 
Per l’edificio in esame, sulla base di quanto 
esposto precedentemente e alla luce dell’attuale 
quadro normativo, si è deciso di considerare un 
livello LC1 e quindi un FC = 1.35, benché anche in 
questo caso sarebbero comunque necessarie 
delle prove in situ. 
 Livello di conoscenza limitata LC1 4.4.1.1
La geometria dell’edificio è stata ricavata da un 
rilievo in situ; i dati raccolti sulle dimensioni degli 
elementi strutturali sono stati tali da consentire la 
messa a punto di un modello strutturale idoneo a 
un’analisi lineare dinamica. 
I dettagli strutturali sono stati estrapolati dal 
progetto simulato, sulla base di quanto visto al 
§4.3 . 
Per quanto riguarda i materiali, la normativa 
prevede che per il calcolo vengano utilizzate le 
resistenze medie ottenute dalle prove in-situ. Nel 
caso in esame, non avendo a disposizione prove 
in-situ, sono state considerate le caratteristiche 
meccaniche di cui al §4.3.2. I valori così ottenuti 
sono stati poi divisi per il fattore di confidenza FC 
e, nel caso di elementi o meccanismi fragili anche 
per il coefficiente parziale γc  (pari a 1,5). Per 
quanto riguarda il calcestruzzo, per poter tenere 
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conto degli effetti viscosi, si è moltiplicato il tutto 
anche per αcc (coefficiente riduttivo per resistenze 
di lunga durata pari a 0,85). 
I valori che verranno utilizzati per le verifiche sono 
quindi i seguenti: 
Calcestruzzo: 
Rcm!=!18,57N mm2 
fcm = 0,83!Rcm!=!15,41N mm2 
fcd,dutt!=! αcc fcmFC =!9,70!N mm2 
fcd,frag!=! αcc fcmFC!γc =!6,47N mm2 
fctm=!0,30! fcm23 =!1,86N mm2 
 
Acciaio: 
ftm=490,35!N mm2 
fym=225,56!N mm2 
fyd,dutt =! fymFC! = 167,08N mm2 
fyd,frag =! fymFC!γs = 145,29N mm2 
4.4.2 Azioni di progetto 
Trattandosi di intervento su una costruzione 
esistente si deve fare riferimento al Capitolo 8 delle 
NTC. La valutazione della sicurezza e la 
progettazione degli interventi potrà essere eseguita 
con riferimento ai soli SLU (Stati Limite Ultimi); in 
particolare è consentito eseguire la verifica agli 
SLU rispetto alla condizione di salvaguardia della 
vita umana (SLV). 
Secondo quanto riportato al §8.5.5 delle NTC, i 
valori delle azioni e le loro combinazioni da 
considerare nel calcolo, sia per la valutazione della 
sicurezza sia per il progetto degli interventi, sono 
quelle definite per le nuove costruzioni. 
 Combinazioni di carico 4.4.2.1
La combinazione di carico impiegata per le 
verifiche è la combinazione sismica così come 
definita al §2.5.3 delle NTC: 
E!+ G1!+ G2!+!P!+ ψ2j Qkj 
In cui il coefficiente di combinazione ψ2j  che 
moltiplica i carichi variabili Qkj è posto pari a zero 
trattandosi di coperture. Restano da individuare 
pertanto i Carichi Permanenti G1  e G2  e l’Azione 
Sismica E. 
 Carichi Permanenti 4.4.2.2
I pesi propri degli elementi strutturali G1 sono stati 
fatti determinare direttamente dal programma di 
calcolo SAP2000 una volta definite le proprietà dei 
materiali eccezion fatta per la copertura che è stata 
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modellata con uno strumento shell di sezione nulla 
al quale sono stati applicati i carichi distribuiti 
risultanti dall’analisi dei carichi relativi alla stratigrafia 
del pacchetto strutturale di copertura (come da 
Figura 4.4-1) 
1. Perline in legno con orditura di sostegno di 
travetti in legno ad interasse di 46cm 
0,120+0,010=0,130 kN m2 
2. Sottotegole laterizio tipo Perret 
0,441 kN m2 
3. Barriera al vapore 
0,002 kN m2 
4. Pannello termoisolante con scanalature per 
ventilazione sottotegola 
0,105 kN m2 
5. Impermeabilizzazione 
0,003 kN m2 
6. Lamiera aggraffata alluminio-zinco 
0,003 kN m2 
In totale si ha: 
G1=0,441 kN m2 
G2=0,270 kN m2 
 Azione Sismica 4.4.2.3
L’azione sismica è caratterizzata da tre componenti 
traslazionali indipendenti: due orizzontali (parallele 
alle direzioni principali x e y del fabbricato) ed una 
verticale (in direzione z) che non è stata tenuta in 
considerazione poiché il caso di studio non rientra 
nelle opere sensibili a tale componente1. Le due 
componenti ortogonali indipendenti che descrivono 
il moto orizzontale sono caratterizzate dallo stesso 
spettro di risposta mentre la componente verticale 
è caratterizzata dal suo spettro di risposta. 
Con l’entrata in vigore delle NTC il calcolo dei 
parametri spettrali necessari per definire l’azione 
sismica di progetto viene effettuato considerando 
non più la zona sismica di appartenenza ma la 
“pericolosità sismica di base” del sito. La 
Figura 4.4-1 Stratigrafia della copertura 
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pericolosità sismica di un sito è descritta dalla 
probabilità che, in un fissato lasso di tempo, in 
suddetto sito si verifichi un evento sismico di entità 
almeno pari ad un valore prefissato. Tale lasso di 
tempo è denominato “periodo di riferimento” VR 
mentre la probabilità di superamento nel periodo di 
riferimento è detta PVR ; queste quantità sono 
legate al tempo (o periodo) di ritorno TR  dalla 
relazione: 
TR!= VRln 1-!PVR  
dove: VR = VN CU 
VN = vita nominale della struttura 
CU = coefficiente d’uso della struttura 
Nel caso di studio VN!=!50anni 2  mentre CU  = 1 
(costruzione di classe d’uso II) 3  da cui si ricava 
VR!=!50 anni. Per gli SLV, la probabilità di 
superamento nel periodo di riferimento VR  è del 
10% 4 . Si ricava pertanto un periodo di ritorno 
TR!=!475anni 
Ai fini delle NTC le forme spettrali sono definite, per 
ciascuna delle probabilità di superamento PVR  nel 
periodo di riferimento a partire dai valori dei 
seguenti parametri su sito di riferimento rigido 
orizzontale: 
• ag accelerazione orizzontale massima 
al sito; 
• Fo valore massimo del fattore di 
amplificazione dello spettro in 
accelerazione orizzontale; 
• Tc*  periodo di inizio del tratto a velocità 
 costante dello spettro in accelerazione 
 orizzontale 
L’edificio si trova a Pisa per cui è possibile ricavare 
i seguenti parametri per la determinazione dello 
spettro: 
 ag g  Fo Tc*  s  
TR!=!475anni 0,118 2,398 0,278 
 
Si definiscono infine le categorie di sottosuolo5 e 
topografiche6 (rispettivamente D e T1 per il sito in 
esame) che consentono di valutare  
• il coefficiente di amplificazione stratigrafica 
SS!=!1,80 
• il coefficiente di amplificazione topografica 
ST!=!1,00 
• il coefficiente funzione della categoria di 
sottosuolo CC!=!2,37 
Da cui è possibile ricavare i periodi caratterizzanti lo 
spettro 
condizione TB s  TC s  TD s  
SLV 0,220 0,659 2,070 
A questo punto si hanno tutti i dati necessari a 
definire i quattro rami dello spettro di risposta: 
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!0!≤!T!<!TB Se T =!ag S η Fo TTB + 1η Fo 1- TTB  
TB!≤!T!<!TC Se T =!ag S η Fo 
TC!≤!T!<!TD Se T = ag S η Fo TCT  
TD!≤!T  Se T = ag S η Fo TC TDT!2  
Nelle NTC, riferendosi agli SLU, afferma che7, ai fini 
del progetto o della verifica, le capacità dissipative 
delle strutture possono essere messe in conto 
attraverso una riduzione delle forze elastiche, che 
tiene conto in modo semplificato della capacità 
dissipativa anelastica della struttura, della sua 
sovraresistenza, dell’incremento del suo periodo 
proprio a seguito delle plasticizzazioni. Per tener 
conto di ciò è possibile abbattere le ordinate 
spettrali dei vari rami sostituendo ad η un 
coefficiente pari a 1/q dove q è il fattore di 
struttura8.  
La moderna normativa sismica ha adottato il 
concetto che un danno strutturale può essere 
tollerato anche durante terremoti di notevole 
intensità, purché le strutture siano adeguatamente 
duttili ed in grado di dissipare l’energia anelastica in 
maniera da preservare l’integrità o la stabilità del 
sistema strutturale. In funzione quindi delle 
proprietà di duttilità e sovraresistenza che la 
struttura possiede è possibile valutare in fase di 
calcolo un’aliquota ridotta della forza sismica 
attraverso il ricorso ad uno spettro anelastico, 
ottenuto scalando del fattore di struttura quello 
elastico. Per far fronte alla richiesta di spostamento 
associata ad un sisma di data intensità e funzione 
di un dato livello prestazionale, il processo 
progettuale è fondato sul principio di gerarchia 
delle resistenze. La struttura è progettata in modo 
da possedere un certo livello di rigidezza e 
resistenza elastica, per far fronte a terremoti di 
bassa e media intensità, ma anche un certo livello 
di duttilità sia locale che globale, per terremoti di 
notevole intensità. La struttura è concepita in modo 
tale da andare incontro a crisi di tipo duttile, 
caratterizzate cioè da una elevata capacità 
deformativa e dissipativa, prima che a quelle di tipo 
fragile, prive di meccanismi di dissipazione 
energetica. Progettare secondo il metodo della 
gerarchia delle resistenze significa realizzare una 
struttura in cui esistono zone che possono 
raggiungere e mantenere uno stato post elastico 
formando meccanismi di collasso, in cui la duttilità 
necessaria in termini di spostamento viene 
raggiunta con la minore richiesta di rotazione 
anelastica delle zone plasticizzate, tali da 
soddisfare la domanda di spostamento e di 
conseguenza il livello prestazionale desiderato. 
Seguendo le attuali indicazioni normative è 
possibile realizzare una struttura che possieda 
un’adeguata duttilità e un livello di sovraresistenza 
compatibile tali da presentare in condizione di 
collasso meccanismi di tipo duttile in zone 
controllate della struttura. 
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In Figura 4.4-2 sono illustrate due differenti 
modalità di plasticizzazione per i telai. Chiaramente 
il caso (a) è quello meno desiderabile, perché tutte 
le plasticizzazioni sono localizzate in un solo piano 
detto “debole”; la situazione che si prospetta è da 
evitare in quanto la richiesta in termini di rotazione 
delle sezioni dei pilastri eccede la relativa capacità. 
Un tale comportamento tende a verificarsi quando 
la resistenza dei pilastri è inferiore a quella delle 
travi (trave forte-pilastro debole). Il caso (b) 
rappresenta invece la situazione più auspicabile, in 
quanto le plasticizzazioni sono ben distribuite su 
tutta l’altezza dell’edificio e tutte le cerniere 
plastiche dissipano l’energia sismica in modo 
pressoché uniforme. Per ottenere un tal risultato è 
richiesto un rapporto di sovraresistenza delle 
colonne rispetto alle travi difficilmente riscontrabile 
nel caso degli edifici esistenti (trave debole-pilastro 
forte). È da notare che a parità di spostamento del 
punto di sommità ∆, la rotazione richiesta θ alle 
sezioni dei pilastri (e quindi anche alle sezioni delle 
travi) è molto minore rispetto al caso precedente 
Proprio per effetto di tali caratteristiche, di duttilità e 
di sovraresistenza, ed in relazione alla tipologia 
strutturale adottata è possibile pervenire alla 
definizione, tramite una formulazione semplificata, 
del fattore di struttura. 
Diversamente nel caso di edifici esistenti, con 
particolare attenzione a quelli in c.a., la valutazione 
a priori del fattore di struttura non risulta di facile 
soluzione. Le indicazioni fornite dalla attuale 
normativa sismica nazionale sulla valutazione 
sismica degli edifici esistenti contemplano la 
possibilità di effettuare delle verifiche secondo 
metodologie di analisi lineari. Tuttavia, nell’ambito di 
un approccio lineare con spettro elastico ridotto il 
fattore di struttura non viene direttamente fornito da 
un’espressione analitica, così come previsto per gli 
edifici di nuova progettazione, ma va selezionato in 
un intervallo compreso tra 1,5 ÷ 3,0 in base alla 
regolarità strutturale e ai tassi di lavoro dei 
materiali.9 Nel caso in esame è stato assunto in via 
cautelativa un fattore di struttura: 
q=1,5 
L’andamento dello spettro per lo stato limite di 
salvaguardia della vita umana è rappresentato in 
Figura 4.4-3. 
Figura 4.4-2 
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Poiché lo spettro rappresenta l’azione sismica 
orizzontale per ciascuna direzione ortogonale, che 
andrà implementata nel software di calcolo. Le 
componenti vanno combinate tra loro applicando 
la seguente espressione10: 
1!Ex!+!0,3 Ey 
con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e 
conseguente individuazione degli effetti più gravosi. 
4.4.3 Metodi di analisi 
Le attuali indicazioni normative nazionali sulle 
costruzioni esistenti in zona sismica consentono di 
effettuare la valutazione della sicurezza attraverso 
analisi classificate in lineari e non lineari, di tipo 
statico e dinamico, applicabili in funzione del livello 
di conoscenza della struttura (come visto in Tabella 
4.4-1). 
• Analisi statica lineare 
Può essere effettuata secondo due differenti 
modalità: 
1. si utilizza lo spettro di risposta elastico. La 
verifica degli elementi “duttili” viene eseguita 
confrontando gli effetti indotti dalle azioni 
sismiche in termini di deformazioni con i 
rispettivi limiti di deformazione. La verifica degli 
elementi “fragili” viene eseguita confrontando 
gli effetti indotti dalle azioni sismiche in termini 
di forze con le rispettive resistenze; 
2. si utilizza lo spettro di risposta elastico ridotto 
del fattore di struttura q. Tutti gli elementi 
strutturali “duttili” devono soddisfare la 
condizione che la sollecitazione indotta 
dall’azione sismica ridotta sia inferiore o uguale 
alla corrispondente resistenza. Tutti gli 
elementi strutturali "fragili" devono, invece, 
soddisfare la condizione che la sollecitazione 
indotta dall'azione sismica ridotta per q = 1,5 
sia inferiore o uguale alla corrispondente 
resistenza. 
Questo tipo di analisi è generalmente applicabile 
solo per edifici regolari in elevazione e con un 
modo fondamentale rappresentativo del 
comportamento dinamico della struttura. 
Quest’ultimo è ricavato mediante una formulazione 
semplificata espressa in funzione dell’altezza 
dell’edificio.  
Figura 4.4-3 Spettro SLV 
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• Analisi dinamica lineare 
Analogamente a quella statica, l’analisi (dinamica) 
modale con spettro di risposta può essere 
effettuata con riferimento ad uno spettro elastico o 
ad uno anelastico. Diversamente da quella statica, 
l’analisi dinamica lineare si fonda sulla valutazione 
dei modi di vibrazione e dei relativi periodi della 
struttura. In tal caso, i periodi associati ai diversi 
modi di vibrazione elastica sono direttamente 
valutati e non definiti attraverso formulazioni 
semplificate. Inoltre, gli effetti sismici risultanti sono 
ottenuti mediante combinazione degli effetti 
associati ai singoli modi di vibrazione (come si 
vedrà meglio nel §4.4.3.1).! L’analisi modale 
consente di valutare una serie di aspetti sulla 
risposta dinamica della struttura, che seppur limitati 
al campo lineare, non risulta possibile con l’analisi 
statica. I parametri di definizione dello spettro 
elastico e anelastico, quelli per il calcolo delle 
resistenze dei materiali, nonché quelli del fattore di 
struttura sono analoghi a quelli presentati per 
l’analisi statica lineare. 
• Analisi statica non lineare 
Detta anche analisi push-over, è una metodologia 
che consente di indagare il comportamento di una 
struttura sottoposta ad un azione sismica oltre il 
limite elastico e sino allo stato limite ultimo. 
Consiste nell’applicare alla struttura i carichi 
gravitazionali e un sistema di forze orizzontali 
distribuite per la direzione considerata dell’azione 
sismica, ad ogni livello della costruzione, 
proporzionalmente alle forze d’inerzia ed aventi 
risultante Fb. Tali forze sono scalate in modo da far 
crescere monotonamente, sia in direzione positiva 
che negativa e fino al raggiungimento delle 
condizioni di collasso locale o globale, lo 
spostamento orizzontale dc di un punto di controllo 
coincidente con il centro di massa dell’ultimo livello 
della costruzione. Il diagramma Fb-dc rappresenta 
la curva di capacità della struttura. Da tale curva si 
possono ottenere le informazioni per eseguire le 
verifiche strutturali.  
• Analisi dinamica non lineare 
È il tipo di analisi più completo ma anche il più 
complesso. Consiste nel calcolo della risposta 
sismica della struttura mediante l’integrazione delle 
equazioni del moto, utilizzando un modello non 
lineare della struttura e definiti accelerogrammi. Ha 
lo scopo di valutare il comportamento dinamico 
della struttura in campo non lineare, consentendo il 
confronto tra duttilità richiesta e duttilità disponibile, 
nonché di verificare l’integrità degli elementi 
strutturali nei confronti di possibili comportamenti 
fragili. 
L’analisi dinamica non lineare deve essere 
confrontata con un’analisi modale con spettro di 
risposta di progetto, al fine di controllare la 
differenza in termini di sollecitazioni globali alla base 
della struttura. Questo tipo di analisi risulta essere il 
più complesso tra quelli descritti in quanto, oltre a 
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consentire di conoscere nel tempo lo stato de 
formativo e di sollecitazione dei singoli elementi 
costituenti la struttura, necessita della definizione 
dei legami costitutivi isteretici per i materiali e la 
scelta di accelerogrammi effettivamente 
rappresentativi degli eventi sismici attesi. 
Per quanto visto in Tabella 4.4-1 si è scelto qui di 
condurre un’analisi dinamica modale con spettro di 
risposta e fattore di struttura q. 
 Analisi modale 4.4.3.1
L’analisi modale consiste nella soluzione delle 
equazioni del moto della struttura, considerata 
elastica, in condizioni di oscillazioni libere (assenza 
di forzante esterna) e nella individuazione di 
particolari configurazioni deformate che 
costituiscono i modi naturali di vibrare di una 
costruzione. Questi modi di vibrare sono una 
caratteristica propria della struttura, in quanto sono 
individuati in assenza di alcuna forzante, e sono 
caratterizzate da un periodo proprio di oscillazione 
T, da uno smorzamento convenzionale ξ, 
caratteristiche proprie degli oscillatori elementari 
(sistemi dinamici ad un grado di libertà), nonché da 
una forma. Tranne che per casi particolari, quali 
quelli per esempio di costruzioni dotate di sistemi 
di isolamento e di dissipazione, si assume che i 
modi di vibrare abbiano tutti lo stesso valore dello 
smorzamento convenzionale ξ pari al 5%. 
Qualunque configurazione deformata di una 
costruzione, e quindi anche il suo stato di 
sollecitazione, può essere ottenuta come 
combinazione di deformate elementari, ciascuna 
con la forma di un modo di vibrare. Ovviamente, in 
funzione dell’azione che agisce sulla costruzione, 
alcuni modi di vibrare avranno parte più significativa 
di altri nella descrizione della conseguente 
configurazione deformata. La massa partecipante 
di un modo di vibrare esprime la quota parte delle 
forze sismiche di trascinamento, e quindi dei relativi 
effetti, che il singolo modo è in grado di descrivere. 
Per poter cogliere con sufficiente approssimazione 
gli effetti dell’azione sismica sulla costruzione, è 
opportuno considerare tutti i modi con massa 
partecipante superiore al 5% e comunque un 
numero di modi la cui massa partecipante totale 
sia superiore all’85%, trascurando solo i modi di 
vibrare meno significativi in termini di massa 
partecipa  
L’utilizzo dello spettro di risposta consente di 
calcolare gli effetti massimi del terremoto sulla 
costruzione associati a ciascun modo di vibrare. 
Poiché durante il terremoto, tuttavia, gli effetti 
massimi associati ad un modo di vibrare non si 
verificano generalmente nello stesso istante in cui 
sono massimi quelli associati ad un altro modo di 
vibrare, tali effetti non possono essere combinati 
tra di loro mediante una semplice somma ma con 
specifiche regole di combinazione, di natura 
probabilistica, che tengono conto di questo 
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Figura 4.4-4 Schema 3D in SAP2000 
sfasamento temporale. La tipologia di 
combinazione utilizzata è la combinazione 
quadratica completa (CQC): 
E!= ρij Ei Ejij 1 2 
dove: Ei valore dell’effetto relativo al modo i 
Ej valore dell’effetto relativo al modo j 
ρij coefficiente di correlazione tra il modo i e il 
modo j, calcolato con formule di comprovata 
validità come: 
ρij=
8 ξ!2βij3 4
1+βij 1-βij
2
+ 4 ξ!2 βij  
dove: ξ smorzamento viscoso dei modi i e j 
βij  rapporto tra l’inverso dei periodi di 
ciascuna coppia i-j di modi βij= Tj Ti  
Per condurre l’analisi modale con spettro di 
risposta attraverso il software di calcolo SAP2000 
è stato creato un modello 3D della struttura per 
mezzo del quale sono state compiutamente 
definite: 
• rigidezza della struttura attraverso la 
modellazione degli elementi strutturali (e 
quindi delle caratteristiche meccaniche dei 
materiali e geometriche delle varie sezioni) e 
dei relativi vincoli interni ed esterni 
• massa della struttura attraverso l’inserimento 
di carichi o masse che rappresentino 
adeguatamente l’effettiva distribuzione della 
massa all’interno dell’edificio 
È stato quindi caricato lo spettro di progetto 
calcolato come al §4.4.2.3 moltiplicando le 
ordinate per l’accelerazione di gravità, in seguito 
sono stati creati dei load cases di tipo response 
spectrum per ciascuna direzione orizzontale del 
sisma ai quali sono stati assegnati lo spettro 
calcolato e la regola di combinazione da utilizzare 
nell’analisi (nel caso in esame la CQC). 
A questo punto si è fatto svolgere al programma di 
calcolo l’analisi modale sulla struttura allo stato di 
fatto; i risultati sono in Tabella 4.4-2: 
modo T [s] mx my Σmx Σmy 
1 0,98 91,10% 0,01% 91,10% 0,01% 
2 0,79 7,42% 0,07% 98,52% 0,08% 
3 0,67 0,01% 90,31% 98,53% 90,39% 
4 0,53 0,02% 6,70% 98,55% 97,09% 
Tabella 4.4-2 
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dove: T [s] periodo corrispondente al modo di vibrare 
considerato; 
mxmassa partecipante associata alla traslazione 
lungo x; 
my  massa partecipante associata alla 
traslazione lungo y; 
Σmx  somma per tutti i periodi fino a quello 
considerato, delle masse partecipanti associate 
alla traslazione lungo x; 
Σmy  somma per tutti i periodi fino a quello 
considerato, delle masse partecipanti associate 
alla traslazione lungo y; 
 Adeguamento sismico 4.5
Molte delle strutture presenti sul territorio sono 
inadeguate a resistere ai terremoti di progetto 
previsti dalle attuali norme. Alcune di queste sono, 
infatti, state progettate senza alcun riguardo alle 
prestazioni sismiche perché d’epoca precedente 
l’emanazione delle prime normative specifiche per 
le costruzioni in zona sismica, altre sono invece 
state dimensionate con riferimento a normative in 
seguito sostituite o radicalmente modificate, altre 
ancora sorgono su siti la cui pericolosità sismica è 
andata evolvendosi, crescendo, nel tempo. 
L’adeguamento sismico può costituire una valida 
alternativa alla demolizione e successiva 
ricostruzione delle suddette costruzioni. Consiste 
nella realizzazione di interventi volti a far si che la 
capacità della struttura in esame di resistere al 
terremoto sia almeno pari alla domanda che il moto 
sismico del suolo produce verificando questa 
disuguaglianza: 
capacità sismica ≥ domanda sismica 
Un’ultima causa di vulnerabilità è legata alla 
manutenzione della costruzione; è evidente che se 
una costruzione non viene sottoposta 
regolarmente alla manutenzione necessaria, così 
come si fa per un’automobile, le proprietà 
meccaniche dei materiali possono subire un 
notevole deterioramento locale o globale con 
considerevole perdita di resistenza degli elementi 
strutturali e della struttura nella sua globalità. Sulla 
base di quanto finora esposto non ci si può 
sorprendere se anche in aree da lungo tempo 
considerate ad alta pericolosità sismica è 
frequente trovare costruzioni vulnerabili ai terremoti. 
Queste andrebbero adeguate per essere messe in 
condizione di resistere alle azioni ad esse 
trasmesse dal terremoto di progetto specifico per il 
sito considerato. 
Per quanto riguarda la classificazione degli 
interventi sulle strutture esistenti, la normativa 
distingue tre categorie11 
• interventi di adeguamento atti a conseguire i 
livelli di sicurezza previsti dalle NTC; Non è, 
in generale, necessario il soddisfacimento 
delle prescrizioni sui dettagli costruttivi (per 
esempio armatura minima, passo delle 
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staffe, dimensioni minime di travi e pilastri, 
ecc.) valide per le costruzioni nuove, purché 
il progettista dimostri che siano garantite 
comunque le prestazioni in termini di 
resistenza, duttilità e deformabilità previste 
per i vari stati limite. 
• interventi di miglioramento atti ad aumentare 
la sicurezza strutturale esistente, pur senza 
necessariamente raggiungere i livelli richiesti 
dalle NTC. Rientrano negli interventi di 
miglioramento tutti gli interventi che siano 
comunque finalizzati ad accrescere la 
capacità di resistenza delle strutture esistenti 
alle azioni considerate;  
• riparazioni o interventi locali che interessino 
elementi isolati, e che comunque 
comportino un miglioramento delle 
condizioni di sicurezza preesistenti. In 
generale, gli interventi di questo tipo 
riguarderanno singole parti e/o elementi della 
struttura e interesseranno porzioni limitate 
della costruzione. 
Tale classificazione risulta particolarmente agevole 
perché l’analisi sismica preliminare condotta 
sull’edificio è in grado di fornire informazioni sulla 
caratterizzazione e dislocazione dei punti di crisi 
all’interno della maglia strutturale. Pertanto se 
questa identifica carenze in pochi elementi, 
potrebbe essere utile far ricorso ad una tecnica di 
intervento locale; viceversa, se sono state messe 
in luce una quantità maggiore di carenze in varie 
parti dell’edificio, probabilmente risulta più 
conveniente adottare una tecnica di intervento 
globale. 
4.5.1 Tipologie di intervento 
Le strategie per l’adeguamento delle strutture 
esistenti alle azioni di progetto possono classificarsi 
in base a vari criteri, a seconda dell’aspetto 
privilegiato. Una possibile classificazione può 
essere fatta riferendosi ai parametri di resistenza e 
duttilità.  
a. aumento di resistenza 
b. aumento di resistenza e duttilità 
c. aumento di duttilità 
Una ulteriore classificazione può essere fatta in 
termini di interventi locali o globali sulla struttura. 
Tale classificazione risulta particolarmente agevole 
perché l’analisi sismica preliminare condotta 
sull’edificio è in grado di fornire informazioni sulla 
Figura 4.5-1 
Centro Espositivo e Remiero Navicelli 
riqualificazione e adeguamento sismico dello stabilimento ex-Piaggio_Porta a Mare_Pisa 
 Adeguamento sismico 57 
 
caratterizzazione e dislocazione dei punti di crisi 
all’interno della maglia strutturale. 
 Tipologie di intervento globale 4.5.1.1
• Aggiunta di nuove pareti in cemento armato 
È una delle tecniche più utilizzate per le strutture 
esistenti in cemento armato. La parete può essere 
costruita ovunque, anche all’esterno della maglia 
strutturale, ma la tendenza più comune è quella 
che ne prevede la creazione fra le maglie del telaio 
esistente. Qualora si estenda lungo tutta la 
larghezza della campata fra due pilastri adiacenti, 
allora è conveniente rendere collaboranti questi 
ultimi e le corrispettive travi con il nuovo setto. 
Spesso vengono utilizzati dei pannelli prefabbricati, 
con lo scopo di facilitare le operazioni e ridurre i 
tempi e l’invasività dell’intervento. 
Questo intervento produce una riduzione drastica 
della domanda di deformazione in tutti gli altri 
elementi risolvendo i problemi di "piano soffice". 
Arreca tuttavia un disturbo molto alto alla struttura e 
necessita molto spesso di drastici interventi in 
fondazione per far fronte al notevole momento 
ribaltante che la nuova parete (attirando su di sé la 
quasi totalità dell’azione sismica per via dell’elevata 
rigidezza) esercita su di essa. 
• Aggiunta di nuove pareti in acciaio 
L’utilizzo di pannelli in metallo rappresenta un 
innovativo sistema capace di conferire alla struttura 
Figura 4.5-3 Parete in c.a. 
Figura 4.5-3 Parete in acciaio 
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una sostanziale resistenza contro l’azione sismica e 
il vento. Questi sistemi, formati da un pannello 
metallico inserito in un telaio composto da travi e 
colonne in acciaio, presentano bassi costi di 
realizzazione ed elevata velocità di installazione. A 
causa del momento di inerzia trascurabile della 
sezione trasversale, il pannello non offre una 
rigidezza apprezzabile in tal piano. Viceversa, 
quando le azioni sono applicate nel piano del 
pannello, questo offre un buon comportamento 
con resistenza e rigidezza elevate, specialmente 
per sforzi di taglio. 
• Aggiunta di sistema di controventi in acciaio 
L’utilizzo di controventi in acciaio come tecnica di 
intervento nell’adeguamento sismico di strutture 
esistenti in c.a. offre diversi vantaggi tra cui i costi 
contenuti, la facilità di posa in opera e la possibilità 
di ridurre al minimo l’alterazione architettonica 
dell’edificio (nascondendo il nuovo intervento in 
apposite tamponature) benché in taluni casi si 
preferisca evidenziare il nuovo sistema strutturale 
facendogli assumere una valenza architettonica. È 
possibile ipotizzare un duplice comportamento dei 
controventi (di tipo elastico oppure dissipativo); 
mentre l'utilizzo di controventi elastici consente di 
controllare direttamente gli spostamenti del sistema 
tramite la rigidezza dei controventi, il controllo 
effettuato con i controventi dissipativi avviene, 
invece, in maniera indiretta: la riduzione degli 
spostamenti massimi deriva in tal caso dalla 
Figura 4.5-5 Controventi dissipativi 
Figura 4.5-5 Isolatore sismico 
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dissipazione energetica, ma l'energia dissipata è 
tanto maggiore quanto maggiori sono gli 
spostamenti del sistema. La protezione passiva 
mediante dissipazione consiste, essenzialmente, 
nel fornire alla struttura la capacità di dissipare una 
consistente quota dell'energia di scuotimento 
derivante dal terremoto senza incorrere nel 
danneggiamento degli elementi strutturali 
demandati alla portanza verticale. 
L’inserimento di controventi dissipativi appartiene 
alla categorie di tecniche che riducono la domanda 
sismica. I controventi, in particolare, agiscono 
attraverso l’effetto combinato dell’incremento della 
dissipazione e della rigidezza e, in generale, 
permettono di ridurre lo spostamento di interpiano 
di un fattore 2 o 3. L’incremento di rigidezza, 
analogamente a quanto avviene per l’inserimento 
di setti di irrigidimento, comporta una riduzione del 
periodo ed un conseguente incremento della 
domanda sismica. In questo caso però, a tale 
incremento corrisponde una riduzione maggiore 
dovuta all’incremento della capacità di dissipazione 
che può essere controllata attraverso l’inserimento 
di specifici dispositivi. 
• Aggiunta di un sistema di isolatori sismici 
L’isolamento sismico consiste nell’inserire, 
generalmente tra la sovrastruttura e le fondazioni, 
dei dispositivi (gli isolatori appunto) ad alta 
flessibilità orizzontale, in grado di disaccoppiare il 
moto tra struttura e terreno e ridurre l’energia 
cinetica in ingresso durante l’evento sismico. Il 
sistema di isolamento è progettato in modo tale da 
contenere la risposta strutturale degli edifici isolati 
in campo elastico; l’energia trasmessa dal 
terremoto è dissipata invece dal sistema di 
isolamento attraverso cicli di elevate deformazioni 
per traslazione orizzontale. In alcuni casi, quali 
strutture molto rigide, una attenta progettazione 
può portare a riduzioni anche di un ordine di 
grandezza delle sollecitazioni agenti sulle sezioni 
resistenti e, soprattutto, al sostanziale 
annullamento degli spostamenti relativi negli 
elementi primari. Un vantaggio che ne consegue è 
dunque la forte limitazione dei danni, anche a 
seguito di eventi sismici rilevanti. L’aumento di 
deformabilità conseguente all’introduzione degli 
isolatori porta il periodo proprio del sistema 
strutturale ad aumentare portandosi in una zona 
dello spettro a più bassa accelerazione. 
Naturalmente l’aumento del periodo comporta 
anche un incremento degli spostamenti che però 
si concentrano nel sistema di isolamento, dove 
viene assorbita e dissipata gran parte dell’energia 
immessa dal terremoto. 
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 Tipologie di intervento locale 4.5.1.2
• Riparazione degli elementi danneggiati 
Questa tecnica si applica in caso di 
danneggiamento, quando il danno sull’elemento 
strutturale viene valutato di entità limitata (nei casi 
più gravi si ricorre all’incamiciatura). Comunemente 
le tecniche utilizzate sono: 
• iniezione di malta o resina epossidica nelle 
fessure 
• ricostruzione delle parti mancanti di 
calcestruzzo 
• riposizionamento dell’armatura 
• Incamiciatura in cemento armato 
Detta anche più semplicemente ringrosso, questa 
tecnica viene realizzata con uno strato di spessore 
variabile, a seconda del caso, di cemento armato 
generalmente gettato in opera oppure realizzato 
tramite shotcrete, attorno all’elemento oggetto 
dell’intervento. Il nuovo strato è armato con 
armatura longitudinale e trasversale in modo del 
tutto simile a quanto avviene per i nuovi elementi in 
cemento armato. È stata di gran lunga la tecnica 
più utilizzata per il miglioramento sismico di edifici in 
cemento armato per una serie di fattori: 
• la versatilità tipica del cemento armato e la 
sua caratteristica di riuscire ad adottare 
qualsiasi forma desiderata, e quindi la 
Figura 4.5-6 Incamiciatura c.a. 
Figura 4.5-7 Sistema CAM 
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capacità di inglobare qualsiasi tipo di 
elemento e di creare un’adeguata continuità 
fra i diversi elementi;  
• la possibilità di intervenire 
contemporaneamente su più parametri 
potendo incrementare allo stesso tempo la 
rigidezza, la resistenza flessionale, la 
resistenza a taglio, la capacità deformativa, 
l’ancoraggio e la continuità dell’armatura 
nelle zone critiche.  
• risponde efficacemente alla necessità di 
applicare la gerarchia delle resistenze alla 
struttura (portando alla configurazione di 
pilastro forte – trave debole) 
Tuttavia questo sistema presenta anche una serie 
di svantaggi piuttosto rilevanti in termini di invasività 
e durata dei lavori ma anche perché, aumentando 
la massa della struttura, aumenterà di 
conseguenza anche l’azione sismica. 
• Sistema CAM 
Il sistema di rinforzo CAM (Cucitura Attiva dei 
Manufatti) si basa sull’impiego di nastri in acciaio 
presollecitati, capaci di costituire armatura 
aggiuntiva e di indurre un effetto confinante 
nell’elemento strutturale da rinforzare. Inizialmente, 
il sistema di rinforzo CAM è stato pensato con lo 
scopo di incrementare la resistenza e la duttilità di 
elementi in muratura ma si è avuta una progressiva 
applicazione anche per elementi strutturali in 
cemento armato, finalizzata all’adeguamento di 
edifici esistenti. 
Il sistema CAM è realizzato con nastri in acciaio, di 
spessore 0,8-1,0 mm e larghezza di 18-20 mm ed 
elementi in acciaio frapposti tra il manufatto e i 
nastri, (angolari, piastre imbutite). Nelle applicazioni 
alle travi in c.a. i nastri vengono utilizzati come 
armatura aggiuntiva e di confinamento attraverso 
cerchiatura delle travi, richiudendo il singolo nastro 
ad anello sopra o sotto solaio, mediante una 
macchina capace di imprimere una pretensione 
regolabile al nastro, e dunque un leggero 
confinamento nella trave. Il sistema comprende 
altresì due angolari in acciaio bugnati, collegati agli 
spigoli dell’intradosso della trave per mezzo di 
malta. Angolari continui, resi solidali attraverso la 
malta di collegamento e l’attrito generato dal 
pretensionamento dei nastri, consentono sia di 
aumentare la capacità flessionale della trave che di 
ridurre gli attriti durante la messa in tensione dei 
nastri. I nastri in acciaio hanno la principale 
funzione di incrementare la resistenza a taglio della 
trave inducono un leggero confinamento del 
calcestruzzo e, come accennato incrementano 
l’efficacia del collegamento degli angolari con la 
trave. I ridotti spessori e la flessibilità dei nastri di 
acciaio rendono agevole la loro posa in opera 
anche in spazi ristretti, minimizzando le demolizioni 
delle parti non strutturali a contatto con le travi 
(tamponature e tramezzature). 
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• Incamiciatura in acciaio 
Questa tecnica, adattabile sia ai pilastri che alle 
travi, è sicuramente più costosa dell’incamiciatura 
in c.a., e tuttavia più veloce ed efficace. Le camicie 
in acciaio possono essere applicate principalmente 
a pilastri o pareti per conseguire tutti o alcuni dei 
seguenti obiettivi: 
• aumento della resistenza a taglio; 
• aumento della capacità deformativa; 
• miglioramento dell’efficienza delle giunzioni 
per sovrapposizione; 
• aumento della capacità portante verticale. 
La camicia in acciaio è costituita da angolari 
disposti ai quattro angoli e fissati con resine 
epossidiche o semplicemente resi aderenti al 
calcestruzzo esistente; gli angolari sono poi 
collegati fra loro attraverso una serie di elementi 
orizzontali in acciaio saldati secondo lo schema 
tipico delle aste calastrellate. Per aumentare 
l’effetto di confinamento, questi ultimi elementi 
vengono in genere messi in opera pre-riscaldandoli 
a temperature comprese fra i 200° ed i 400°C, in 
modo da sfruttare l’effetto di ritiro dell’acciaio a 
raffreddamento avvenuto. 
L’incamiciatura in acciaio consente anche di 
incrementare la resistenza e la rigidezza flessionale 
dell’elemento rinforzato, tuttavia, per ottenere un 
sostanziale incremento della prestazione in questi 
Figura 4.5-8 Incamiciatura in acciaio 
Figura 4.5-9 
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due ultimi termini, è necessario prevedere un 
adeguato sistema di connessione con gli elementi 
del telaio controllando il rischio di instabilità a cui 
possono incorrere i piatti in acciaio. 
• Rinforzo con FRP 
Il consolidamento mediante materiali FRP (Fiber 
Reinforced Polymer) ed il suo successo deriva 
essenzialmente da tre proprietà: la maggiore 
durabilità del materiale rispetto agli acciai 
tradizionali, la leggerezza e la possibilità di 
ottimizzare le proprietà meccaniche del materiale 
per lo scopo specifico dell’intervento. Un 
approfondimento su questo sistema di rinforzo è 
demandato al §4.5.2. 
Questo tipo di rinforzo permette di: 
• incrementare la resistenza flessionale e la 
rigidezza; 
• incrementare la resistenza assiale; 
• incrementare la resistenza a taglio e torsione; 
• incrementare la duttilità e la capacità di 
spostamento. 
Gli obiettivi raggiungibili con l’utilizzo dei materiali 
FRP possono essere raggruppati in due grandi 
categorie: 
• aumento della duttilità locale e globale e 
della capacità di deformazione favorendo 
meccanismi di crisi duttile. Questo può 
implicare cambiamenti sul tipo di cerniera 
plastica, da taglio a flessione, e/o sulla 
localizzazione delle stesse all’interno della 
struttura;  
• aumento della duttilità locale e della capacità 
di deformazione delle cerniere plastiche 
potenzialmente già localizzate.  
La differenza consiste nel fatto che nel primo caso 
il progettista può agire sia sul tipo che sulla 
localizzazione delle cerniere plastiche, mentre nel 
secondo caso no. In letteratura esistono una serie 
di tecniche che possono essere raggruppate nelle 
seguenti categorie:  
• modifica della modalità di crisi da taglio a 
flessione favorendo crisi di tipo duttile; 
• eliminazione delle crisi per sfilamento 
dell’armatura cercando di aumentare la 
duttilità delle cerniere plastiche già 
localizzate; 
• rinforzo dei tamponamenti rendendoli 
effettivamente partecipanti nella risposta 
strutturale. In questo modo è possibile 
correggere quelle irregolarità che danno 
luogo a comportamenti torsionali della 
struttura. 
Questo sistema ha via via sostituito quelli più 
tradizionali di incamiciatura in c.a. o in acciaio, per 
una serie di vantaggi legati alle caratteristiche 
intrinseche di leggerezza e scarsa invasività 
durante e dopo l’intervento a fronte di un maggiore 
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costo del materiale e livello di specializzazione 
richiesto, sia al progettista che all’installatore. 
4.5.2 Compositi fibrorinforzati 
L'uso dei materiali compositi nell'ingegneria civile è 
nato come alternativa al placcaggio con piastre 
metalliche; l'esigenza di introdurre un materiale 
"innovativo", non corrodibile come l'acciaio e con 
pesi molto minori unita alla semplicità di 
applicazione in spazi ristretti ha spinto i ricercatori 
allo sviluppo dei compositi anche nelle applicazioni 
civili. Ciononostante i materiali compositi 
possiedono anche alcuni svantaggi che non 
devono essere dimenticati: in primis, 
contrariamente all'acciaio, che dimostra un 
comportamento elasto-plastico, i compositi in 
generale hanno un comportamento elastico-lineare 
fragile poiché non mostrano significative 
deformazioni a snervamento o plastiche; inoltre, i 
compositi hanno problemi con le alte temperature 
che possono causarne un prematuro degrado e 
un collasso. 
Le norme cui si farà riferimento nel presente 
paragrafo per quanto riguarda i principi generali, le 
caratteristiche meccaniche di progetto e le 
modalità di verifica di questo tipo di rinforzi sono: 
• CNR-DT 200/2004; “Istruzioni per la 
Progettazione, l’Esecuzione ed il Controllo di 
Interventi di Consolidamento Statico 
mediante l’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati” 
del 26/04/2005 
• Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici; 
“Linee guida per la Progettazione, 
l’Esecuzione ed il Collaudo di Interventi di 
Rinforzo di strutture di c.a., c.a.p. e murarie 
mediante FRP” del 24/07/2009 (di seguito 
denominate Linee Guida) 
• le già citate NTC 
Con il generico termine “materiali compositi 
fibrorinforzati”, si indicano tutti quei sistemi 
strutturali costituiti da due fasi macroscopicamente 
distinguibili caratterizzate da proprietà fisiche 
differenti tra loro il cui accoppiamento implementa 
qualitativamente le potenzialità dei materiali base 
considerati separatamente rispetto alle potenzialità 
del sistema composito corrispondente.  
La fibra (fase discontinua) costituisce l’ossatura 
portante di questo sistema, cioè la struttura o 
“rinforzo”; la “matrice” (fase continua) invece, di 
natura organica (FRP cioè Fiber Reinforced 
Polymers) o inorganica (FRG cioè Fiber Reinforced 
Grouts), oltre a tenere insieme il tutto e a 
proteggere le fibre, svolge l’importante ruolo di 
ridistribuire gli sforzi in maniera uniforme sul 
substrato (vedi Figura 4.5-10). 
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 Materiali utilizzati 4.5.2.1
Una principale caratterizzazione può essere fatta 
distinguendo tra fibre, matrici e adesivi. 
• Fibre 
Malgrado in commercio sia possibile una vasta 
scelta tra varie tipologie di fibra, a tutt'oggi le varie 
linee guida nazionali e internazionali prendono in 
considerazione solo un ristretto gruppo di queste. 
• Fibre di vetro 
Rappresentano la tipologia di fibre meno costosa 
tra quelle prese in esame e molte linee guida la 
ritengono ancora l'applicazione meno efficace e 
durevole tra le possibili. Le fibre di vetro esibiscono 
un modulo di elasticità normale inferiore a quello 
delle fibre di carbonio o a quello delle fibre 
arammidiche (circa 70÷80GPa) ed offrono una 
resistenza all'abrasione relativamente modesta, 
che richiede una certa cautela nelle operazioni di 
manipolazione prima dell'impregnazione. Inoltre, 
esse presentano una pronunciata attitudine allo 
scorrimento viscoso ed una modesta resistenza a 
fatica. 
Gli FRP a base di fibre di vetro si denotano 
usualmente con l 'acronimo GFRP 
• Fibre di carbonio 
Rappresentano la tipologia di fibre più conosciuta 
in assoluto e anche la più costosa; la maggior 
parte delle applicazioni in campo strutturale è 
eseguita utilizzando tali fibre viste le loro elevate 
proprietà meccaniche nel breve e lungo termine. 
Sono fibre usate per la fabbricazione di compositi 
ad elevate prestazioni e si distinguono per il loro 
alto modulo di elasticità normale e per la loro 
elevata resistenza. Esibiscono un comportamento 
a rottura intrinsecamente fragile caratterizzato da 
un assorbimento di energia relativamente modesto, 
anche se le tensioni di rottura sono elevate. A 
confronto con le fibre di vetro e con quelle 
arammidiche, le fibre di carbonio risultano essere 
le meno sensibili ai fenomeni di scorrimento 
viscoso (creep) e di fatica e sono contraddistinte 
da una modesta riduzione della resistenza nel 
lungo termine.  
La struttura cristallina della grafite è di tipo 
esagonale, con gli atomi di carbonio organizzati in 
Figura 4.5-10 Struttura di un composito fibrorinforzato 
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strutture essenzialmente planari, tenute insieme da 
forze trasversali di interazione del tipo Van der 
Waals, di gran lunga più deboli rispetto a quelle 
che agiscono tra gli atomi di carbonio nel piano 
(legami covalenti). Per tale motivo il loro modulo di 
elasticità normale e la loro resistenza sono 
estremamente elevati nelle direzioni contenute nei 
suddetti piani, mentre risultano notevolmente 
inferiori nella direzione trasversale (comportamento 
anisotropo). 
Gli FRP a base di fibre di carbonio si denotano 
usualmente con l'acronimo CFRP. 
• Fibre di arammide 
Le fibre arammidiche sono fibre di natura organica, 
costituite da poliammidi aromatiche in forma 
estremamente orientata; si distinguono per l 
'elevata tenacità e per la loro resistenza alle 
operazioni di manipolazione. Il modulo di elasticità 
normale e la resistenza a trazione sono intermedi 
tra quelli delle fibre di vetro e quelli delle fibre di 
carbonio. Le fibre arammidiche possono 
degradarsi per esposizione prolungata alla luce 
solare, con perdita della resistenza a trazione fino 
al 50%; inoltre possono risultare sensibili 
all'umidità. Il comportamento viscoso (creep) è 
simile a quello delle fibre di vetro, ma rispetto a 
queste ultime la resistenza a rottura è molto più 
elevata. 
Gli FRP a base di fibre arammidiche si denotano 
usualmente con l'acronimo AFRP 
• Altri tipi di fibre 
In aggiunta alle suddette, negli ultimi anni si sono 
fatte avanti altre tipologie di fibre già da tempo 
utilizzate negli Stati Uniti, che impiegano fibre di 
acciai trafilati con prestazioni particolarmente 
elevate in termini di resistenza. Poiché si utilizza 
l'acciaio, il comportamento del composito è più 
duttile soprattutto quando applicato a superfici di 
elementi in zona sismica, cosa non possibile per gli 
FRP "classici" a causa del comportamento lineare 
fino a rottura. 
Infine le fibre di basalto che derivano dalle 
omonime rocce vulcaniche (molto dure) 
ampiamente disponibili in Italia; possiedono moduli 
elastici maggiori ai GFRP di circa il 35% e quindi 
costituiscono una via di mezzo tra le fibre di vetro e 
quelle di carbonio. 
Figura 4.5-11 Confronto tra le più comuni fibre di rinforzo: 
comportamento a trazione monassiale 
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• Matrici 
Le matrici hanno la funzione di proteggere le fibre 
dall'abrasione o dalla corrosione ambientale, le 
uniscono e distribuiscono il carico su di esse. Le 
matrici hanno una forte influenza su molte proprietà 
del composito quali: il modulo trasversale, la 
resistenza, le proprietà a taglio e le proprietà in 
compressione. 
Le matrici più utilizzate per la fabbricazione dei 
compositi fibrorinforzati sono quelle polimeriche a 
base di resine termoindurenti (le più diffuse sono le 
epossidiche). Tali resine sono disponibili in forma 
parzialmente polimerizzata e si presentano liquide o 
pastose a temperatura ambiente. Per miscelazione 
con un opportuno reagente esse polimerizzano 
(reticolano) fino a diventare un materiale solido 
vetroso. 
I vantaggi principali di questi tipi di resine sono: 
• bassa viscosità allo stato fluido e quindi da 
una relativa facilità di impregnazione delle 
fibre; 
• ottime proprietà adesive; 
• possibilità di avere formulazioni che 
reticolano a temperatura ambiente; 
• buona resistenza agli agenti chimici. 
Gli svantaggi invece sono: 
• ampiezza del campo di temperature di 
esercizio, limitato superiormente dalla 
temperatura di transizione vetrosa 
(solitamente 60÷80°C) al cui raggiungimento 
esse degradano e smettono di trasmettere 
tensioni tra il rinforzo e il substrato. In tali 
condizioni, a meno di precauzioni speciali, il 
rinforzo cessa di essere efficace. Tuttavia, 
agendo sulla temperatura nella fase di 
indurimento della resina è possibile innalzare 
la soglia di tale temperatura di transizione 
vetrosa; 
• modesta tenacità a frattura (comportamento 
fragile); 
• sensibilità all’umidità in fase di applicazione 
sulla struttura. 
Sono anche disponibili materiali compositi 
fibrorinforzati con matrici polimeriche a base di 
resine termoplastiche che, rispetto alle prime, 
hanno il vantaggio di poter essere piegate in 
qualsiasi momento mediante un opportuno 
trattamento termico. Rispetto alle resine 
termoindurenti, quelle termoplastiche sono 
mediamente più tenaci e, in alcuni casi, 
presentano temperature di esercizio più elevate. 
Sono inoltre caratterizzate da una migliore 
resistenza nei confronti dei fattori ambientali. La 
principale limitazione al loro uso è rappresentata 
dalla viscosità elevata, che rende problematica 
l'impregnazione delle fibre e richiede 
apparecchiature di lavorazione complesse e 
costose. 
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Vi sono infine le matrici di natura inorganica (che 
può essere cementizia, metallica, ceramica, ecc.) 
che, a differenza della matrice polimerica, 
assicurano una migliore compatibilità chimico-fisica 
ed elasto-meccanica con il supporto in 
calcestruzzo o muratura. 
• Adesivi 
Il principale scopo degli adesivi è quello 
trasmettere le tensioni tangenziali che si generano, 
a seguito dello scorrimento relativo, tra il substrato 
da rinforzare e il materiale composito così che si 
possa sviluppare tutta l'azione del rinforzo. Il 
fenomeno dell'adesione è frutto di una serie di 
meccanismi fisico-chimici che si stabiliscono tra le 
molecole dell'adesivo e dell'aderendo ovvero 
meccanici, quale può stabilirsi tra superfici 
localmente compenetrare. 
Nel caso delle giunzioni adesive si possono 
individuare le seguenti tre tipologie di frattura (vedi 
Figura 4.5-12): 
• frattura coesiva: avviene all'interno di uno dei 
materiali che costituiscono il giunto. Lo 
stesso materiale è dunque presente su 
entrambe le superfici di frattura, le quali 
possono presentarsi lisce o rugose. E il tipo 
di frattura che si osserva nelle condizioni 
ideali di applicazione dell'adesivo. 
• frattura adesiva: avviene all’interfaccia tra 
l’adesivo e l’aderendo, quando la resistenza 
dell’interfaccia (forza di adesione) è minore di 
quella dell’aderendo. Le superfici di frattura 
sono solitamente lisce e costituite da due 
materiali differenti. Questo tipo di frattura è 
indice di una non corretta applicazione 
dell’adesivo.  
• frattura mista: si presenta alternativamente 
sia come coesiva che adesiva. Le superfici 
di frattura sono molto irregolari e sono 
caratterizzate dalla coesistenza di entrambi i 
materiali. Si manifesta in presenza di un 
substrato debole e non consolidato, come 
ad esempio una muratura o un calcestruzzo 
molto degradati, in concorso con modalità di 
applicazione dell’adesivo non ottimali.  
I meccanismi di adesione consistono 
principalmente nell'aggrappaggio meccanico 
dell'adesivo con la superficie dell'aderendo e nella 
formazione di legami chimici tra le molecole 
polimeriche e quelle del substrato. 
Figura 4.5-12 
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Conseguentemente, nel determinare la resistenza 
dell'adesivo, risultano fondamentali i trattamenti 
superficiali tesi ad incrementare la tensione 
superficiale all'interfaccia (come la rimozione di 
tutte le eventuali contaminazioni superficiali) ovvero 
a modificare chimicamente la superficie 
dell'aderendo, aumentandone la rugosità e quindi 
l'area effettiva di contatto. 
Gli adesivi più adatti per i materiali compositi sono 
quelli a base di resine epossidiche bicomponenti. 
 Sistemi di rinforzo 4.5.2.2
Il sistema "composito FRP" si intende costituito 
dalle fibre e dalle resine che ne costituiscono la 
matrice. L'adesivo entra in gioco ogni qualvolta il 
composito (fibre+matrice) non possieda le 
necessarie proprietà adesive per poter essere 
incollato al substrato garantendo il trasferimento 
degli sforzi dal substrato stesso al sistema. 
I sistemi di FRP idonei per il rinforzo esterno di 
strutture possono essere classificati in: 
• sistemi preformati costituiti da componenti di 
varia forma preparati in stabilimento 
mediante pultrusione o laminazione, i quali 
sono incollati all’elemento strutturale da 
rinforzare.  
• sistemi impregnati in situ costituiti da fogli di 
fibre unidirezionali o multidirezionali o da 
tessuti che sono impregnati con una resina, 
la quale funge anche da adesivo con il 
substrato interessato  
• sistemi preimpregnati costituiti da fogli di 
fibre unidirezionali o multidirezionali o da 
tessuti preimpregnati con resina 
parzialmente polimerizzata. Possono essere 
incollati al substrato da rinforzare con (o 
senza) l’uso di resine aggiuntive. 
Tale classificazione non fornisce un'immediata 
lettura delle diverse configurazioni relative ai 
prodotti a base di fibre e resine per il rinforzo 
strutturale disponibili in commercio pertanto può 
essere utile, in casi applicativi, fare riferimento ad 
un’altra basata sulla morfologia: 
• nastri o fogli: elementi longitudinali che si 
trovano in commercio allo stato secco, 
costituiti da sole fibre parallele, hanno 
bassissima rigidezza flessionale e si 
presentano senza matrice. Dunque, anche 
tali sistemi si applicano con della resina, che 
costituisce sia la matrice che l'adesivo con il 
substrato, direttamente in situ. 
• tessuti: elementi longitudinali che si trovano 
in commercio allo stato secco ed in rotoli, 
presentano due o più orditure, i.e. trama e 
ordito, hanno una bassissima rigidezza 
flessionale e si presentano con spessori di 
circa 1mm. Il loro incollaggio alla struttura 
avviene tramite resine (solitamente 
epossidiche) che fungono sia da matrice sia 
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da adesivo al substrato, e vengono applicate 
attraverso appositi rulli direttamente in 
cantiere. 
• reti di fibre: elementi bidimensionali costituiti 
da fibre raccolte in piccoli fasci allo stato 
secco per formare una rete con maglia 
(dell'ordine di qualche centimetro) quadrata 
o rettangolare. Si presentano con spessori 
inferiori a l mm e hanno bassissima rigidezza 
flessionale. Anche in questo caso la resina 
funge sia da matrice che da adesivo al 
substrato. 
• lamine o lamelle: elementi preformati ossia 
già "sistema composito" di fibre parallele e 
matrice, generalmente ottenuti per 
pultrusione, con rigidezza flessionale 
variabile ma comunque elevata. Le lamelle 
vengono incollate alla struttura da rinforzare 
con un adesivo esterno al "sistema" ma 
sempre costituito da resina (epossidica). 
• tessuti, nastri e fogli preimpregnati: sono 
impregnati direttamente negli stabilimenti di 
produzione. Solitamente si presentano come 
elementi sottili e moderatamente 
appiccicosi, racchiusi tra due strati di film 
distaccante (carta siliconata o simili). 
• corde e fiocchi: sistemi di “connessioni 
strutturali” costituiti da corde in fibre 
(carbonio, vetro o acciaio) unidirezionali, 
contenute all’interno di una garza che ne dà 
una forma di corda da impregnare 
successivamente in situ. Le diverse tipologie 
di fiocco vengono impiegate per realizzare 
connessioni strutturali in generale, tra i 
supporti e i rinforzi. 
 Progetto di rinforzo 4.5.2.3
Le raccomandazioni presenti nelle varie linee guida 
Figura 4.5-13 Tessuti in fibra di carbonio (a) e di vetro (b) 
Figura 4.5-14 Fibre di carbonio: fiocchi (a) e rete (b) 
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(nazionali e internazionali) per il calcolo del rinforzo 
con sistemi in FRP sono tutte basate sui principi 
del metodo agli stati limite. In generale dovrà 
essere verificata la seguente disuguaglianza: 
Ed ≤ Rd 
dove Ed  e Rd  sono, rispettivamente, i valori di 
progetto della generica domanda (in termini di 
effetti, sollecitazioni) presa in considerazione e della 
corrispondente capacità (in termini di resistenza, 
deformazione) nell’ambito dello stato limite 
considerato. 
• Proprietà dei materiali e dei prodotti 
Il valore di calcolo Xd  della generica proprietà di 
resistenza o di deformazione di un materiale o di 
un prodotto usati nel rinforzo, è espresso da una 
relazione del tipo: 
Xd = η 
Xk
γm
 
dove: η  è un fattore di conversione dato dal 
prodotto ηa∙!ηl 
ηa  è il fattore di conversione ambientale e 
tiene conto del variare delle proprietà del 
rinforzo in base al tipo di ambiente in cui si 
trova ad operare; è un valore tabellato12 
ηl è il fattore di conversione relativo ad effetti 
di lunga durata (come viscosità rilassamento 
e fatica); anch’esso è tabellato in normativa13 
Xk è il valore caratteristico della proprietà in 
questione 
γm è il coefficiente parziale del materiale o del 
prodotto e tiene conto del tipo di 
applicazione14 
 Aderenza con il substrato 4.5.2.4
Un aspetto di notevole importanza strutturale nello 
studio di sistemi incollati esternamente ad un 
generico substrato quale il c.a. o la muratura, è 
l'aderenza intesa come capacità che un dato 
costituente ha di trasferire delle azioni permettendo 
una congruenza nelle deformazioni che porta a 
collaborare mutuamente due o più aderendi. Tale 
aspetto deve essere sempre garantito, poiché una 
sua deficienza porterebbe ad un repentino ed 
imprevisto decadimento delle prestazioni attese. 
La perdita di aderenza è solitamente indicata con il 
termine delaminazione.  
La delaminazione si può manifestare all'interno del 
materiale composito, nell'adesivo, all'interno del 
substrato esistente o all'interfaccia tra substrato ed 
adesivo. Risultati sperimentali hanno mostrato che, 
nel caso di rinforzi posti correttamente in opera, la 
delaminazione avviene all'interno dell'aderendo più 
debole, generalmente rappresentato dal materiale 
costituente l'elemento da rinforzare, con la 
conseguente asportazione di uno strato più o 
meno spesso di c.a. (da pochi millimetri fino 
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all’intero copriferro) o di muratura a contatto con la 
resina che collega le lamine o tessuti da una parte 
e il substrato esistente dall'altra. Una volta 
avvenuta la delaminazione il rinforzo cesserà di 
prendere carico a causa del distacco, che a ha un 
meccanismo di tipo fragile per cui avviene 
repentinamente coinvolgendo a volte tutto il 
rinforzo incollato (delaminazione totale). 
Alla luce di quanto visto, la perdita di aderenza è 
una modalità di crisi da dover sempre scongiurare 
o quantomeno, nello spirito del criterio di gerarchia 
delle resistenze, tale meccanismo di crisi non deve 
precedere il collasso per flessione o per taglio 
dell'elemento rinforzato. 
I modi di collasso per delaminazione di lamine o 
tessuti utilizzati per il rinforzo a flessione possono 
essere classificati nelle seguenti quattro categorie, 
rappresentate schematicamente in Figura 4.5-15. 
Modalità 1 - Delaminazione di estremità 
Le zone terminali del rinforzo, chiamate ad 
assolvere ad una funzione di ancoraggio di 
quest'ultimo, sono soggette ad elevate tensioni 
tangenziali di interfaccia. Inoltre, nel caso di rinforzo 
con lamine, la competente rigidezza flessionale 
può indurre anche significative tensioni di trazione 
in direzione normale all'interfaccia (tensioni di 
peeling) che riducono sensibilmente l’azione 
tangenziale trasmissibile.  
Le elevate concentrazioni di tensioni tangenziali 
nella zona di ancoraggio si possono spiegare 
semplicemente con l'equilibrio alla traslazione 
orizzontale. Si prenda un tessuto incollato lungo 
una superficie e lo si sottoponga a trazione: sarà 
soggetto ad uno sforzo assiale con andamento 
decrescente dall'estremità caricata (in cui σ!=!σx=0) 
fino alla sezione di ancoraggio "ottimale" posta ad 
una distanza le  (in cui σ!=!σx=le=!0 . È dunque 
avvenuto un passaggio di tensioni dal tessuto 
(caricato ad un estremo) al substrato tramite 
tensioni tangenziali. I picchi di tensione tangenziale 
si avranno in corrispondenza della zona più vicina 
Figura 4.5-15 Modalità di rottura per delaminazione di una trave rinforzata con lamine di FRP 
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al carico per poi diminuire verso l'estremo non 
caricato. La delaminazione di estremità può 
essere annullata o ridotta a seconda della tipologia 
di rinforzo che si esegue, se a flessione o a taglio, 
attraverso uno dei seguenti metodi: 
• fasciando le estremità con tessuti uni o bi-
direzionali 
• facendo affidamento sull’aderenza adottando 
una lunghezza di ancoraggio lb!≥!le  e 
verificando che la tensione a cui lavora la 
sezione terminale del rinforzo sia inferiore a 
quella massima consentita pari a ffdd. 
Modalità 2 - Delaminazione intermedia causata da 
fessure per flessione nella trave 
In presenza di fessure trasversali nel calcestruzzo 
teso all'intradosso della trave, le conseguenti 
discontinuità nel supporto generano concentrazioni 
di tensione all'interfaccia che possono innescare 
una delaminazione.  
Le fessure possono essere ortogonali all'asse della 
trave, per sollecitazione prevalentemente 
flessionale, ovvero inclinate, per sollecitazione 
combinata di flessione e taglio. Tale modalità di 
delaminazione comunque non è in genere di tipo 
fragile. 
Modalità 3 - Delaminazione causata da fessure 
diagonali da taglio 
Quando la sollecitazione da taglio è prevalente 
rispetto a quella flessionale, si produce uno 
spostamento relativo tra le facce delle fessure 
inclinate. La componente verticale di tale 
spostamento mobilita, all'interfaccia calcestruzzo- 
FRP, degli sforzi di trazione particolarmente elevati 
con conseguente possibilità di innesco della 
delaminazione. 
Modalità 4 - Delaminazione causata da irregolarità 
e rugosità della superficie di calcestruzzo 
Questa modalità può essere evitata ponendo cura 
nella preparazione della superficie di incollaggio, ad 
esempio ripristinando le parti ammalorate di 
calcestruzzo o con stucchi epossidico compatibili 
per asperità superiori a 10mm, oppure attraverso 
l’utilizzo di un apposito materiale da apporto nel 
caso in cui tali irregolarità superino i 20 mm. 
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• Verifica nei confronti della delaminazione (SLU) 
Nelle norme si fa riferimento esclusivamente alle 
modalità 1 e 2 essendo quelle che si verificano 
con maggiore frequenza. Con riferimento ad una 
tipica prova di aderenza (come quella in Figura 
4.5-16) il valore ultimo della forza sopportabile dal 
rinforzo di FRP, prima che subentri la 
delaminazione, dipende, a parità di tutte le altre 
condizioni, dalla lunghezza lb  della zona incollata. 
Questo valore cresce fino ad attingere un massimo 
in corrispondenza di una ben definita lunghezza le 
(definita lunghezza ottimale di ancoraggio) data da: 
le= 
Ef tf
2 fctm
 
dove: Ef  modulo di elasticità normale in direzione 
della forza 
fctm valore medio della resistenza a trazione 
del calcestruzzo 
tf spessore del rinforzo 
Una volta individuata la sezione a partire dalla quale 
si rende necessario il rinforzo di FRP, la sua 
distanza a* dall’appoggio (vedi Figura 4.5-17) deve 
essere tale da scongiurare la delaminazione di 
estremità. In quella sezione, la tensione di progetto 
del rinforzo σf non può eccedere il valore ffdd dato 
da: 
ffdd!= 0,24γf,d γc  Ef kb fck fctmtf  
dove: γf,d è definito nella nota 14 
kb= 
2-bf b
1+bf 400
≥1 con grandezze in mm 
nel caso in cui bf b ≥!0,33  altrimenti si 
adotta il valore di kb  corrispondente a 
bf b =!0,33 
Per la verifica nei confronti della modalità 2 si può 
ricorrere ad una procedura semplificata 
consistente nel verificare che allo SLU si abbia: 
σf!≤!ffdd,2 
Figura 4.5-16 
Figura 4.5-17 
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dove: ffdd,2 = kcr ffdd 
kcr  coefficiente che, in assenza di dati 
specifici può essere assunto pari a 3,00 
 Ipotesi di calcolo 4.5.2.5
Vengono ora esplicitate le ipotesi che sono alla 
base del calcolo agli Stati Limite Ultimi del rinforzo 
strutturale con materiali fibrorinforzati. 
• Rinforzo a Flessione 
Si rende necessario per elementi strutturali soggetti 
ad un momento flettente di progetto maggiore 
della corrispondente resistenza pertanto si richiede 
il dimensionamento del rinforzo di FRP in modo 
che il momento sollecitante di progetto(MSd ), e 
quello resistente di progetto (MRd ) della sezione 
rinforzata soddisfino la disequazione: 
MSd!≤!MRd 
Si fanno le seguenti ipotesi: 
• conservazione della planarità delle sezioni 
rette fino a rottura, in modo che il diagramma 
delle deformazioni normali sia lineare; 
• perfetta aderenza tra i materiali componenti 
(acciaio-calcestruzzo, FRP-calcestruzzo); 
• incapacità del calcestruzzo di resistere a 
sforzi di trazione; 
• legami costitutivi del calcestruzzo e 
dell’acciaio conformi alla Normativa vigente 
(in particolare nelle Linee Guida vengono 
usati il diagramma parabola-rettangolo per il 
calcestruzzo ed il diagramma elastico-
perfettamente plastico per l’acciaio); 
• legame costitutivo del composito 
fibrorinforzato elastico lineare fino a rottura. 
Si ipotizza che la rottura per flessione si manifesti 
quando si verifica una delle seguenti condizioni: 
• raggiungimento della massima deformazione 
plastica nel calcestruzzo compresso (εcu); 
• raggiungimento della deformazione massima 
nel rinforzo di FRP (εfd) 
Nell’ipotesi che il rinforzo di FRP sia applicato su un 
elemento soggetto ad una sollecitazione 
preesistente, cui corrisponda un momento 
applicato M0 si deve procedere alla valutazione 
dello stato deformativo iniziale ( εc0  al lembo 
compresso e ε0 a quello teso). 
Figura 4.5-18 
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Le due equazioni da utilizzare per la risoluzione del 
problema sono quella di equilibrio alla traslazione 
nella direzione dell’asse della trave e quella di 
equilibrio alla rotazione intorno all’asse passante 
per il baricentro delle armature tese e parallelo 
all’asse neutro; rispettivamente: 
ψ!b!x!fcd!+!As2!σs2!-!As1!fyd!-!Af!σf!=!0 
ψ b x fcd d- λ x !+!As2 σs2 d-d2  + Af σf d1= MRd 
dove i coefficienti adimensionali ψ e λ 
rappresentano, rispettivamente, l’intensità del 
risultante degli sforzi di compressione e la distanza 
di quest’ultimo dall’estremo lembo compresso  
(derivano dall’aver assunto un diagramma di tipo 
parabola-rettangolo per il calcestruzzo) 
Con riferimento alla situazione rappresentata in 
Figura 4.5-18, si possono distinguere due tipi di 
rottura, a seconda che si raggiunga la massima 
dilatazione del rinforzo di FRP (zona 1) o la 
massima contrazione del calcestruzzo (zona 2). 
Nella zona 1 la rottura si attinge per 
raggiungimento della deformazione (dilatazione) 
elastica limite di progetto nelle fibre. Nella zona 2 la 
rottura avviene per schiacciamento del 
calcestruzzo con acciaio teso snervato, mentre la 
deformazione limite delle fibre non è stata ancora 
raggiunta. 
In caso di presenza di sforzo assiale nell’elemento 
da rinforzare, valgono gli stessi principi sopra 
esposti portando tuttavia in conto la dipendenza 
del momento resistente di progetto della sezione 
rinforzata, MRd, dallo sforzo normale sollecitante di 
progetto, NSd . Inoltre, nell’equazione di equilibrio 
alla traslazione nella direzione dell’asse della trave il 
secondo membro non è più nullo ma pari a NSd. 
Per il dimensionamento del rinforzo, in questo 
caso, può essere seguita anche la procedura 
indicata in Appendice C della CNR-DT 200/2004. 
• Rinforzo a Taglio 
Il rinforzo a taglio si rende necessario nel caso di 
elementi strutturali per i quali il taglio di calcolo, 
eventualmente valutato con i criteri della gerarchia 
delle resistenze, sia superiore alla corrispondente 
resistenza di calcolo. Quest’ultima deve essere 
determinata considerando i contributi del 
calcestruzzo e dell’eventuale armatura trasversale 
presente. La verifica va fatta quindi solo per gli 
SLU. 
Il rinforzo a taglio con materiali compositi si realizza 
applicando strisce di tessuto, su uno o più strati, in 
aderenza alla superficie esterna dell’elemento da 
Figura 4.5-19 Disposizione del rinforzo strutturale attorno alla 
sezione 
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Figura 4.5-20 
rinforzare; le strisce possono essere applicate in 
maniera discontinua, con spazi vuoti fra strisce 
consecutive, oppure in maniera continua, con 
strisce adiacenti l’una all’altra. Elementi distintivi del 
rinforzo sono: la geometria (spessore, larghezza, 
passo) delle strisce di tessuto adese alla 
membratura rinforzata e l’angolo di inclinazione 
delle fibre rispetto all’asse longitudinale di 
quest’ultima.  
La disposizione del rinforzo attorno alla sezione 
può avvenire nelle seguenti modalità: rinforzo 
laterale, rinforzo ad U e rinforzo in avvolgimento 
(vedi Figura 4.5-19) 
La resistenza di progetto a taglio dell’elemento 
rinforzato può essere valutata attraverso la 
seguente relazione: 
VRd!=!min VRds!+!VRdf!;!VRdc  
In cui il contributo del rinforzo, in caso di 
disposizione ad U o in avvolgimento è dato da: 
VRdf!= 1γRd  0,9 d ffed 2 tf cot θ+ cot α wfpf  
dove: ffed  resistenza efficace di calcolo del 
rinforzo15 
tf spessore del rinforzo 
β angolo di inclinazione delle fibre rispetto 
all’asse dell’elemento 
wf larghezza delle strisce 
pf passo delle strisce 
in caso di strisce poste in adiacenza o di utilizzo di 
fogli si pone wf pf =1 
4.5.3 Progetto di adeguamento 
Il progetto di adeguamento sismico, eseguito per 
gli Stati Limite di Salvaguardia della Vita (a seguito 
del terremoto, la costruzione subisce rotture e crolli 
dei componenti non strutturali ed impiantistici e 
significativi danni dei componenti strutturali cui si 
associa una perdita significativa di rigidezza nei 
confronti delle azioni orizzontali; la costruzione 
conserva invece una parte della resistenza e 
rigidezza per azioni verticali e un margine di 
sicurezza nei confronti del collasso per azioni 
sismiche orizzontali) seguendo questo iter 
procedurale: 
• analisi della struttura pre-intervento con 
identificazione delle carenze; 
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• scelta del tipo di intervento, delle tecniche e 
dei materiali; 
• dimensionamento preliminare dei rinforzi e 
degli eventuali elementi strutturali aggiuntivi; 
• analisi strutturale considerando le 
caratteristiche della struttura post-intervento; 
• verifiche. 
Alla luce degli spostamenti subiti dalla struttura 
sotto l’azione sismica è stata posta particolare 
attenzione al fine di evitare il martellamento tra i due 
corpi di fabbrica. 
Il martellamento strutturale è quel fenomeno per il 
quale due o più edifici adiacenti tendono a 
collidere sotto l’effetto di azioni dinamiche 
orizzontali, tipo vento o sisma. L’intensità ed il 
numero di contatti dipendono da molteplici fattori, 
tra cui principalmente il periodo proprio delle 
strutture coinvolte e la loro distanza reciproca. In 
questo caso la distanza di 2cm tra i fili esterni dei 
pilastri nei telai 3 e 4 (vedi Figura 4.3-4) non è 
assolutamente sufficiente ad evitare questo 
dannoso fenomeno pertanto, vista la distribuzione 
spaziale degli elementi adiacenti, si è scelto di 
vincolarli rigidamente. 
Come tipologia di interventi si è scelto di operare 
una incamiciatura in acciaio per i pilastri utilizzando 
quattro correnti angolari ad L collegati attraverso 
dei calastrelli saldati mentre per le travi (principali e 
curve di sommità) è stato progettato un rinforzo 
con FRP. 
 Risultati dell’analisi 4.5.3.1
Una volta definita la tipologia di intervento ed 
effettuato il predimensionamento degli elementi 
costituenti il rinforzo (in particolare la grandezza 
delle sezioni in acciaio), è stato ridefinito il modello 
strutturale 3D nel software di calcolo e lanciata una 
nuova analisi modale per tener conto della risposta 
sismica sotto questa nuova configurazione 
strutturale. 
I risultati dell’analisi in termini di modi significativi di 
vibrare, periodi e masse partecipanti sono riportati 
in Tabella 4.5-1. 
modo T [s] mx my Σmx Σmy 
1 0,59 84,35% 0,01% 84,35% 0,01% 
2 0,45 0,00% 87,46% 84,35% 87,47% 
3 0,42 7,37% 0,00% 91,72% 87,47% 
4 0,39 0,02% 7,51% 91,73% 94,98% 
Tabella 4.5-1 
Con ovvio significato dei simboli16. 
Le corrispondenti deformate modali (da Figura 
4.5-21 a Figura 4.5-24) e i diagrammi delle 
sollecitazioni (da Figura 4.5-25 a Figura 4.5-29) per 
la combinazione sismica agli SLV sono illustrati 
nelle pagine seguenti  
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Figura 4.5-21 Deformata, modo 1 
Figura 4.5-22 Deformata, modo 2 
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Figura 4.5-23 Deformata, modo 3 
Figura 4.5-24 Deformata, modo 4 
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Figura 4.5-25 Diagramma Momento M3 agli SLV 
Figura 4.5-26 Diagramma Momento M2 agli SLV 
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Figura 4.5-27 Diagramma Taglio V2 agli SLV 
Figura 4.5-28 Diagramma Taglio V3 agli SLV 
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Figura 4.5-29 Diagramma Sforzo Assiale N agli SLV 
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 Verifiche 4.5.3.2
• Pilastri 
Il rinforzo tramite l’incamiciatura in acciaio è stato 
progettato nel rispetto delle verifiche riportate qui di 
seguito; in generale la resistenza di calcolo si pone 
nella forma: 
Rd!=!RkγM 
dove: Rk valore caratteristico della resistenza della 
membratura (trazione, compressione, 
flessione, taglio e torsione) 
γM fattore parziale globale relativo al modello 
di resistenza adottato dato in Tabella 4.5-2. 
resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4 γM0!=!1,05 
resistenza all’instabilità delle membrature γM1!=!1,05 
resistenza all’instabilità delle membrature di 
ponti stradali e ferroviari 
γM1!=!1,10 
resistenza, nei riguardi della frattura, delle 
sezioni tese (indebolite dai fori) 
γM2!=!1,25 
Tabella 4.5-2 
Per quanto riguarda le unioni saldate e bullonate, i 
fattori parziali adottati sono: 
resistenza dei bulloni γM2!=!1,25 
resistenza delle saldature a parziale 
penetrazione e a cordone d’angolo 
γM2!=!1,25 
resistenza a scorrimento SLU γM3!=!1,25 
Tabella 4.5-3 
Verifica di resistenza in campo elastico 
Per angolari e calastrelli, lo stato di tensione nel 
punto più sollecitato della sezione considerata 
deve rispettare il seguente criterio di resistenza: 
 σx,Ed2+ σz,Ed2- σz,Ed σx,Ed+3 τEd2 ≤
fyk
γM0
2
 
dove: σx,Ed valore di calcolo della tensione normale 
nel punto, agente in direzione parallela 
all’asse della membratura 
σz,Ed valore di calcolo della tensione normale 
nel punto, agente in direzione ortogonale 
all’asse della membratura 
σz,Ed valore di calcolo della tensione normale 
nel punto, agente in direzione ortogonale 
all’asse della membratura 
τEd  valore di calcolo della tensione 
tangenziale nel punto agente nel piano della 
sezione della membratura 
Verifica all’instabilità per aste compresse 
NEd
Nb,Rd
!≤!1 
dove: NEd azione di compressione di calcolo 
Nb,Rd  resistenza all’instabilità dell’asta 
compressa 
Nb,Rd!= χ A fykγM1  
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!χ!= 1
Φ!+! !Φ2-!λ!2 !≤!1,0 !Φ=!0,5 1+!α λ!-!0,2 +!λ!2  
α fattore di imperfezione relativo alla curva di 
instabilità per il tipo di sezione e di acciaio 
considerati17 
λ snellezza adimensionale pari a 
λ= A fykNcr  per sezioni di classe 1,2,3 
λ= Aeff fykNcr  per sezioni di classe 4 
Ncr carico critico elastico 
Verifica all’instabilità per aste pressoinflesse 
Per questo tipo di verifica è stato seguito il Metodo 
A proposto nel CM al §C4.2.4.1.3.3.1: 
NEd γM1
χmin fyk A
+
My eq,Ed γM1
fyk Wy 1-
NEd
Ncr,y
+
Mz eq,Ed γM1
fyk Wz 1-
NEd
Ncr,z
≤1  
dove: χmin  minimo fattore χ relativo all’inflessione 
intorno agli assi principali d’inerzia 
Wy e Wz moduli resistenti elastici per sezioni 
di classe 3, plastici per sezioni di classe 1,2 
Ncr,y  e Ncr,z  carichi critici euleriani relativi 
all’inflessione intorno agli assi principali 
d’inerzia 
My eq,Ed  e Mz eq,Ed  valori equivalenti dei 
momenti flettenti da considerare per la 
verifica 
• Unioni bullonate 
Verifica delle distanze 
Con riferimento alla Figura 4.5-30, le limitazioni 
sulla posizione dei fori sono riportate in Tabella 
4.5-4. 
distanze minimo massimo 
e1 1,2d0 4t +40mm 
e2 1,2d0 4t + 40mm 
p1 2,2d0 min(14t;200mm) 
p2 2,4d0 min(14t;200mm) 
Tabella 4.5-4 
dove: t spessore minimo degli elementi collegati 
d0 = d+1 [mm] per bulloni fino a Φ20mm 
d0 = d+1,5 [mm] per bulloni maggiori di 
Φ20mm 
 
 
Figura 4.5-30 
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Verifica taglio-trazione 
È stata verificata la seguente disuguaglianza: 
 
Fv,Ed
Fv,Rd
 + 
Ft,Ed
1,4 Ft,Rd
 ≤1 
con la limitazione Ft,Ed  Ft,Rd  ≤1 
dove: Fv,Ed  sollecitazione di taglio agente sul 
bullone 
Ft,Ed  sollecitazione di trazione agente sul 
bullone 
Fv,Rd resistenza a taglio del bullone 
Fv,Ed resistenza a trazione del bullone 
• Unioni saldate 
Le saldature a piena penetrazione sono realizzate 
con materiali d’apporto aventi resistenza uguale o 
maggiore a quella degli elementi collegati. Pertanto 
la resistenza di calcolo dei collegamenti a piena 
penetrazione si assume uguale alla resistenza di 
progetto del più debole degli elementi connessi. 
Per le saldature a cordone d’angolo, considerando 
la sezione di gola in posizione ribaltata, la verifica è 
stata effettuata controllando che siano soddisfatte 
simultaneamente le due seguenti condizioni: 
n⊥2 + t⊥2+ τ∥2 ≤ β1 fyk 
n⊥ + t⊥  ≤ β2 fyk 
dove i coefficienti β1 e β2 sono dati in funzione del 
grado di acciaio utilizzato18. 
 
• Nodo di fondazione 
Il nodo di base deve scaricare alla fondazione tutte 
le caratteristiche della sollecitazione trasmesse 
dalla colonna. È stata effettuata innanzitutto una 
verifica sulla sezione in calcestruzzo (soggetta a 
pressoflessione deviata) verificando che il punto 
rappresentativo della sollecitazione nel diagramma 
My!-!Mz  sia interno al dominio di resistenza dato 
da: 
Figura 4.5-31 
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My,Ed
My,Rd
α
+ 
Mz,Ed
Mz,Rd
α
 ≤1 
dove: My,Ed  e Mz,Ed  sono i valori di calcolo delle 
due componenti di flessione retta dell’azione 
attorno agli assi y e z rispettivamente 
My,Rd  e Mz,Rd  sono i valori di calcolo dei 
moment resistenti di pressoflessione retta 
corrispondenti a NEd  valutati separatamente 
attorno agli assi y e z rispettivamente 
Sono quindi state effettuate le verifiche sulle piastre 
di base e sugli irrigidimenti aggiuntivi controllando il 
rispetto del criterio di resistenza: 
σx,Ed2+ σz,Ed2- σz,Ed σx,Ed+3 τEd2 ≤
fyk
γM0
2
nei punti più sollecitati delle sezioni derivate dagli 
schemi riportati da Figura 4.5-31 a Figura 4.5-34 in 
cui il calcolo è andato a favore di sicurezza avendo 
trascurato il comportamento a piastra vincolata su 
tre lati. 
• Travi
Per le verifiche del rinforzo di FRP applicato alle 
travi sono state seguite le indicazioni contenute nel 
§4.5.2.4 e nel §4.5.2.5.
Figura 4.5-32 
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Figura 4.5-34 
Note
1 § 7.2.1 NTC 
2 Tab.2.4.I NTC 
3 Tab.2.4.II NTC 
4 Tab.3.2.I NTC 
5 Tab.3.2.II NTC 
6 Tab.3.2.IV NTC 
7 §3.2.3.5 NTC 
8 §7.3.1 NTC 
9 §C8.7.2.4 CM 
10 §7.3.5 NTC 
11 §8.4 NTC 
12 Tabella 2-3 Linee Guida 
13 Tabella 2-4 Linee Guida 
14 Tabella 2-1 Linee Guida 
15 §3.3.3.2 Linee Guida 
16 §4.4.3.1 presente Tesi 
17 Tab.4.2.VI NTC 
18 Tab.4.2.XIV NTC 
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5 Il progetto architettonico
 Genesi progettuale 5.1
5.1.1 Genius loci 
L’identificazione delle peculiarità dell’area, come la 
presenza forte del Canale dei Navicelli ed il suo 
intimo rapporto con l’edificio, nonché il 
riconoscimento delle dinamiche in atto sul luogo, 
come l’imminente apertura di un nuovo incile che, 
mettendo di nuovo in comunicazione il fiume Arno 
con il canale, ridarà slancio all’intero indotto del 
canale (sia dal canto industriale-cantieristico che 
sul fronte turistico, con la possibilità di utilizzare 
questa via d’acqua che arriva fino al porto di 
Livorno), sono tutti elementi che hanno contribuito 
alla scelta di utilizzare questo spazio come un polo 
che nel rapporto con l’acqua trovi la sua vocazione 
principale. 
Negli anni si è sviluppata, lungo il Canale dei 
Navicelli, una forte concentrazione di cantieristica 
nautica che svolge attività di produzione di 
imbarcazioni e navi da diporto in acciaio. 
Attualmente il giro d'affari si aggira 
complessivamente intorno ai 160 milioni di euro 
(cifra che deve essere rivista al rialzo dopo l’arrivo 
della multinazionale svedese del mobile IKEA). 
Contestualmente all’espansione industriale che sta 
interessando la zona attorno alla Darsena Pisana, il 
quartiere di Porta a Mare procedendo verso una 
evoluzione generale a vocazione prettamente 
residenziale e commerciale. 
L’idea di creare qui un polo attrattore che funga da 
catalizzatore di tutti quegli eventi connessi all’intimo 
legame che lega la città di Pisa ai suoi corsi 
d’acqua, non solo è seguita come naturale 
conseguenza del riconoscimento dello spirito del 
luogo ma rappresenta anche un’occasione per 
l’intera zona di fornirsi di un elemento socio-
culturale identitario che la sottragga da una 
espansione urbana sterile ed anonima. Solo così 
un quartiere può vivere a 360° evitando la 
desertificazione sociale. 
Al di là delle più alte motivazioni di carattere socio-
urbanistico, l’idea progettuale è scaturita anche da 
un’esigenza concreta: l’annosa questione della 
mancanza di infrastrutture che siano di supporto 
alle attività connesse alle storiche manifestazioni 
remiere della città quali il Palio di San Ranieri e la 
Regata delle Repubbliche Marinare. Attualmente, 
infatti, le imbarcazioni anziché essere 
correttamente sottoposte al rimessaggio invernale 
all’interno di una struttura adeguata, sono 
ricoverate in zona Darsena, e riparate solo dal 
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cavalcavia della Fi-Pi-Li e quindi soggette ad ogni 
tipo di agente atmosferico (vedi Figura 5.1-2 e 
Figura 5.1-2). 
5.1.2 Involucro architettonico 
Gli odierni stabilimenti dell’area ex-Piaggio, 
ricostruiti nel dopoguerra, sono collocati in un'area 
sud-occidentale della città di Pisa, di fronte alla 
fabbrica Saint-Gobain dalla quale li divide la via 
Aurelia: su due lati l'edificio Piaggio è delimitato dal 
Canale dei Navicelli.  
Fabbricato Nord 
La zona nord è occupata da un fabbricato a pianta 
irregolare che si sviluppa su due piani. Il piano 
terreno della zona est di questo edificio è adibito a 
spogliatoio e servizi igienici mentre il primo piano è 
adibito a mensa la zona ovest dell' edificio, sempre 
su due piani, è adibita quasi interamente ad uffici, 
salvo alcuni locali del piano terra utilizzati come 
portineria, infermeria, centrale termica, centrale 
elettrica. 
Fabbricato Est 
Le zone Nord e Sud, realizzate successivamente 
hanno una struttura portante costituita da pilastri 
metallici, copertura a shed e manto in lastre di 
fibrocemento, tamponamento perimetrale in 
muratura con sovrastanti infrastrutture metalliche e 
pavimentazione in cemento. La zona centrale del 
capannone, realizzata tra il 1948 e il1957, presenta 
Figura 5.1-2 
Figura 5.1-2 
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una copertura a volta parabolica a spinta eliminata 
con manto in laterizio e tegole marsigliesi, la 
struttura portante è costituita da pilastri in cemento 
armato. 
Fabbricato Ovest 
La parte nord, ha una copertura a shed con 
capriate in c.a., pilastri in c.a., pavimentazione 
industriale in cemento e tamponamento in parte 
costituito da muratura e finestre in ferro e vetro, 
con apertura a vasistas, ed in parte in muratura 
con finestre in ferro e vetro tradizionali. 
Procedendo verso sud si trova la porzione 
costruita nel 1946 con copertura a volta a spinta 
eliminata, tamponamento in continuità con la parte 
nord. La residua parte di capannone, pur essendo 
realizzata in epoche diverse, dal 1945 al 1969, 
presenta una tipologia uniforme all’intorno. 
Il progetto di riqualificazione prende le mosse 
dall’accordo tra Piaggio, Comune di Pontedera e 
Comune di Pisa per il trasferimento delle attività 
presenti nello stabilimento pisano al polo 
pontederese con la relativa demolizione di gran 
parte dei capannoni esistenti al fine di realizzare 
una nuova area a vocazione prettamente 
residenziale e commerciale. A margine di questo 
ampio intervento, la rimanente porzione di 
fabbricati non interessati dalla demolizione (un’area 
di circa 2300 mq) si prefigura come uno spazio 
costruito che può e deve essere messo a Figura 5.1-3 Ortofoto dell'area 
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disposizione della collettività senza per questo 
snaturarne la forma storicizzata. 
Per questo motivo si è scelto di operare per 
giustapposizione di elementi: il “nuovo” è stato 
ridotto al minimo per non stravolgere l’identità 
storica dell’edificio ed ove presente, giustificato da 
esigenze funzionali, è stato reso facilmente 
riconoscibile. Da qui la decisione di mantenere 
quanto più possibile inalterati i prospetti 
dell’edificio, conservando e sfruttando le aperture 
già presenti e, quando necessario, realizzandone 
di nuove attraverso un linguaggio compositivo 
comune. 
Discorso a parte va fatto per il Prospetto Nord: in 
questo caso, infatti, più che di facciata si tratta di 
un “vuoto” lasciato dalla demolizione di tutta la 
porzione adiacente che ha permesso una 
maggiore libertà compositiva finalizzata alla 
creazione di un fronte d’accesso principale 
facilmente identificabile nel rispetto del segno 
planimetrico della preesistenza. È stata chiara sin 
da subito la volontà di testimoniare che l’involucro 
finale non è che una porzione dell’originario 
stabilimento sfruttando lo spazio disponibile sul lato 
nord per modulare il passaggio da pieno a vuoto 
attraverso un segno leggero ma funzionale e 
visivamente riconoscibile: una struttura intelaiata 
che da un lato richiama il demolito seguendone 
fedelmente i moduli della maglia strutturale e 
dall’altro crea uno spazio esterno ombreggiato. 
Figura 5.1-4 Interventi sull’esistente 
(a) Odile Decq, Macro, Roma, Italia 
(b) Insula architettura, Ex Mattatoio di Testaccio, Roma, Italia 
(c) Andrea Bruno, Museo Piaggio, Pontedera, Italia 
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5.1.3 Scelta e distribuzione delle funzioni 
Sfruttando la flessibilità in pianta che questo tipo di 
edifici offre (avendo una maglia regolare ben 
distanziata), l’idea di creare uno spazio per il 
ricovero e l’esposizione delle imbarcazioni storiche, 
dei galeoni delle Repubbliche Marinare e delle 
fregate del Palio di San Ranieri è stata sin da 
subito accompagnata da quella di realizzarne 
contestualmente un altro, il circolo di canottaggio, 
che sia di supporto al primo e lavori in sinergia con 
esso. Un circolo che non sia solo sede di 
allenamenti ma una grande club-house, dove la 
sintonia delle vogate nasca anche nei suoi spazi di 
aggregazione. Infine, a corredo dell’intervento, 
esternamente in modo da poter funzionare in 
maniera autonoma, sul lato nord, è stato inserito 
un bar fortemente connesso con il canale da un 
lato (con spazi sul livello dell’acqua e terrazze 
sopraelevate) e con il polo dall’altra. 
Centro espositivo e centro remiero sono stati 
progettati in modo da poter funzionare in maniera 
autonoma vista la diversa tipologia di utilizzatori che 
hanno e quindi i diversi orari di fruizione. È stata 
posta particolare attenzione affinché le attività di 
ciascun centro non creino intralcio a quelle 
dell’altra. In particolare la netta separazione dei 
percorsi e degli accessi (sul fronte nord quello del 
centro espositivo, su quello sud l’accesso al 
circolo del canottaggio) è stata studiata per 
consentire un tranquillo e sicuro svolgimento Figura 5.1-5 Ingombri delle imbarcazioni 
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dell’attività sportiva (soprattutto nella fase di 
trasporto e di rimessaggio delle imbarcazioni) 
senza che questa possa in alcun modo disturbare 
la fruizione dello spazio espositivo. Ciò è stato 
possibile sfruttando anche il privilegiato rapporto 
dell’edificio con il canale che ha consentito la 
realizzazione di un accesso diretto all’acqua. 
 Centro espositivo 5.2
L’edificio industriale, con la sua pianta libera, si 
presta ottimamente alla funzione di contenitore per 
il ricovero e l’esposizione di grandi manufatti quali 
le imbarcazioni. L’ampio respiro dato dal soffitto 
voltato crea una giusta cornice e dà il giusto 
respiro al visitatore. Sfruttando le possibilità offerte 
sul fronte nord, è stata proposta una facciata che, 
da un lato inquadra visivamente le imbarcazioni 
esposte già dall’esterno, con giochi di riflessioni 
sull’acqua, e dall’altro si rende funzionale alla loro 
movimentazione. All’occorrenza infatti, le ampie 
vetrate possono essere aperte per consentirne il 
trasporto all’esterno. 
Per il garantire il corretto funzionamento del centro, 
sono state individuate le seguenti funzioni, note le 
quali, è stato possibile compilare un organigramma 
che consentisse di verificare al meglio le 
connessioni ed i percorsi (vedi Figura 5.2-1): 
• biglietteria/bookshop 
• ufficio direzione 
• guardaroba 
• servizi igienici 
• servizi igienici del personale 
• zona espositiva 
• bar 
Figura 5.2-1 Organigramma Centro Espositivo 
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 Centro di canottaggio 5.3
I riferimenti normativi principali, che hanno dettato 
le linee guida del progetto per quanto riguarda la 
definizione degli spazi sono: 
• Ministero dell’Interno; D.M. del 18/03/1996 
(integrato con il D.M. del 06/06/2005); 
“Norme di sicurezza per la costruzione e 
l’esercizio degli impianti sportivi” 
• CONI; Norma n.1379 del 25/06/2008; 
Norme CONI per l’impiantistica sportiva” 
Tali norme sono state indispensabili per verificare, 
durante la progettazione, il corretto funzionamento 
degli spazi a servizio dell’attività sportiva 
direttamente o indirettamente. 
Il circolo si inserisce nell’ala sud dell’edificio che, in 
questo caso, è stato sfruttato in tutta la sua altezza 
con l’inserimento di un impalcato intermedio 
strutturalmente indipendente creando così due 
livelli di fruizione. Ciò ha consentito di raddoppiare 
la superficie utile permettendo di avere ulteriori 
funzioni a corredo e spazi più vivibili. 
Molto importante è stata la fase di raccolta delle 
informazioni sia tramite l’approfondimento di opere 
già realizzate che attraverso interviste ed incontri 
con atleti ed allenatori. Ciò ha consentito il 
reperimento di quei dati necessari ad un giusto 
dimensionamento degli spazi come ad esempio il 
bacino d’utenza, la modalità di svolgimento della 
Figura 5.3-1 Ingombri delle canoe 
Centro Espositivo e Remiero Navicelli 
riqualificazione e adeguamento sismico dello stabilimento ex-Piaggio_Porta a Mare_Pisa 
 Centro di canottaggio 96 
 
pratica sportiva, così come le dimensioni standard 
delle canoe utilizzate durante gli allenamenti. 
Anche qui, infine, sono state individuate le seguenti 
funzioni, messe in relazione da un organigramma: 
• club-house 
• sala riunioni 
• aula lezioni 
• ufficio amministrativo 
• servizi igienici 
• servizi igienici del personale 
• palestra 
• spogliatoi 
• infermeria/visite sportive 
• ricovero imbarcazioni/officina 
• locale tecnico 
Figura 5.3-2 Centri di canottaggio 
(a) Assiociated Architects, Michael Baker Boathouse, UK 
(b) Anmahian Winton Architects, Harry Parker Boathouse, USA 
 
Figura 5.3-3 Organigramma Centro di Canottaggio 
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6 Conclusioni
L’obiettivo del presente lavoro è stato quello di 
confrontarsi con il tema del recupero del 
patrimonio edilizio esistente. In particolare, ci si è 
avvicinati, in questo caso di studio, all’ampia e 
complessa materia dell’archeologia industriale il cui 
fine primario è senz’altro la conservazione delle dei 
corpi di fabbrica non tanto per i pregi architettonici 
che possono o meno avere ma perché, attraverso 
il valore aggiunto donatogli dal tempo, questi edifici 
costituiscono delle testimonianze concrete di storia 
sociale. 
Le trasformazioni urbane in atto nel quartiere di 
Porta a Mare hanno offerto l’occasione di poter 
studiare da vicino un complesso industriale, quello 
del marchio Piaggio, che, benché presente nella 
città dagli inizi del Secolo scorso, subisce oggi un 
pesante intervento che rischia di cancellarne la 
memoria storica. Attraverso lo studio non solo del 
contenitore ma anche del contesto urbano nel 
quale si trova inserito, in particolare la forte 
connessione con il vicino Canale dei Navicelli e 
con tutto il suo ecosistema economico e sociale, è 
maturata l’idea di ridare all’edificio quella centralità 
nel contesto urbano che un tempo gli apparteneva 
facendone un polo attrattore che nel rapporto con 
l’acqua abbia la sua vocazione primaria. 
È stato quindi elaborato un progetto architettonico 
che ha consentito la creazione di due spazi 
principali, distinti ma allo stesso tempo 
strettamente connessi: un centro espositivo per il 
ricovero e l’esposizione delle imbarcazioni storiche, 
dei galeoni delle Repubbliche Marinare e delle 
fregate del Palio di San Ranieri e un circolo di 
canottaggio che si avvale della posizione 
privilegiata dell’edificio per le attività connesse a 
questo sport. 
Il cambiamento d’uso proposto ha reso altresì 
necessario un intervento di adeguamento sismico 
del fabbricato; Nella maggior parte dei casi, infatti, 
questi edifici sono stati progettati considerando 
esclusivamente azioni statiche e carichi verticali e 
pertanto non hanno sufficiente resistenza e duttilità 
per sopportare le azioni sismiche e per verificare le 
attuali prescrizioni normative. Tutto ciò non poteva 
prescindere dall’accurata conoscenza della 
struttura dell’edificio (geometria, materiali, dettagli 
costruttivi) che in questo caso è stata ottenuta 
attraverso un rilievo diretto seguito da un progetto 
simulato, definito sulla base delle norme e della 
manualistica dell’epoca di costruzione. Il passo 
successivo è stato la definizione di un modello 3D 
su cui è stata effettuata un’analisi dinamica lineare 
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(in particolare un’analisi modale a spettro di 
risposta) consentita dalla vigente normativa per il 
livello di conoscenza ottenuto per la struttura. 
Con riferimento ai soli Stati Limite Ultimi è stato 
proposto un intervento di adeguamento sismico 
che si è avvalso di soluzioni tradizionali ed 
innovative. In particolare stata studiata una 
incamiciatura in acciaio per il rinforzo dei pilastri 
mentre per le travi è stato elaborato un progetto di 
rinforzo con materiali compositi fibrorinforzati che 
rappresentano oggi una soluzione concreta a 
numerosi problemi di rinforzo, restauro e 
riabilitazione strutturale. 
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